Gregor A. Scheffler

1 Einleitung

Wird ein bestehendes Gebédude von
innen geddmmt, verdndern sich die
Wirme- und Feuchtebedingungen in-
nerhalb der Konstruktion.

Eine wesentliche Verdnderung ist
der deutliche Temperaturabfall inner-
halb der innen liegenden Wandschich-
ten, der die Dampfdiffusion in die
Konstruktion hinein begiinstigt. Innen-
ddmmsysteme miissen deshalb entwe-
der diesen Diffusionsstrom unterbinden
oder in der Lage sein, die eindringende
Feuchtigkeit abzupuffern.

Eine zweite wesentliche, jedoch
héufig nicht bedachte Verdnderung be-
steht darin, dass die bestehenden Au-
Benwinde nach Aufbringung der Dam-
mung im Winter deutlich kalter sind
als zuvor. Das verdndert das Austrock-
nungsverhalten der Wand nach auflen.
Gleichzeitig verringert die Innenddm-
mung aufgrund des zusitzlichen Diffu-
sionswiderstandes — der je nach System
unterschiedlich hoch sein kann - auch
das Trocknungspotenzial nach innen.

Dadurch kénnen Wandkonstruk-
tionen, die vor der Dammung kei-
ne Feuchteprobleme aufgrund von
Schlagregen zeigten, trotzdem nach
Aufbringung einer Innenddmmung
regenbedingte Feuchteprobleme be-
kommen. Um derartige Schiden

sicher auszuschliefSen, sind hygro-
thermische Detailanalysen mithilfe
entsprechender rechnerischer Verfah-
ren héufig unerlédsslich. Neben den
konkret am Gebidude anliegenden
klimatischen Verhaltnissen sind dafir
die Materialkenndaten der Bestands-
konstruktion von grofer Bedeutung.
Anhand des folgenden Beispiels
wird ein kritischer Detailaspekt — das
BalkenauflagervonHolzbalkendecken—
im Kontext der Innenddmmung be-
leuchtet. Dabei werden geeignete Me-
thoden zur Analyse vorgestellt und
neue Kriterien zur Bewertung der Er-
gebnisse angewandt. Auf Grundlage
einer klaren Bewertung kénnen Lésun-
gen entwickelt und umgesetzt werden.

2 Vorstellung des Gebaudes

Das betrachtete Gebaude ist ein Zie-
gelbau aus der Griinderzeit, der Teil
eines Krankenhausensembles ist und
zuletzt als Kindertagesstitte genutzt
wurde (Abb. 1). Nach den Umbau-
und Sanierungsmaflinahmen ist eine
Biironutzung vorgesehen.

Rohdichte
Warmeleitfahigkeit

Tab. 1: Ergebnisiibersicht der
Materialuntersuchungen

Wasseraufnahmekoeffizient A,
Wasseraufnahmekoeffizient w

Abb. 1: Beispielgebdude vor der Sanierung (links)
und danach (rechts). Optisch ist nahezu kein Unter-
schied feststellbar.

Die Sanierung hat zum Ziel, den
Gebaudeenergiebedarf und damit die
Betriebskosten deutlich zu reduzieren.
Dies geschieht u.a. durch Emeuerung
der Fullboden- und Deckenaufbauten
in Verbindung mit zusitzlicher War-
meddmmung, durch Anbringen einer
16cm starken Innenddmmung, durch
Erneuerung der Eingangstiiren sowie
durch Aufdopplung der vorhandenen
Fenster zu Kastenfenstern mit U -Wer-
ten von 0,75 bis 0,78 W/(m2K). Das
erreichte energetische Niveau nach der
Sanierung liegt ungefdhr beim Neu-
baustandard gemifs EnEV 2009. Die
rechnerische Reduktion des Endener-
giebedarfs durch diese Sanierung be-
trigt rund 75 %.

Zu Beginn der Planungen wurden
fir den auflen liegenden Klinker und
den dahinterliegenden Mauerziegel
einige wesentliche Materialparameter
im Labor untersucht. Die Ergebnisse
zeigt Tab. 1.

Zum Vergleich zeigt Abb. 2 die
Tabelle 2 aus DIN 4108-3:2001-07,
wo fir wasserhemmende und wasser-
abweisende Fassadenbeschichtungen
(Putze etc.) entsprechende Grenzwer-
te des Wasseraufnahmekoeffizienten
(hier w in kg/(m2h)) angegeben sind.
Es wird deutlich, dass der >Klinker«

kg/m? 1650 1450
W/(mK) 0,47 0,38
kg//m?s) 0,42 0,60
kg//myh) 25 36
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Energetisch verbraucht das unsanierte Gebaude
(links) dreimal mehr als das sanierte (rechts).

eine mehr als 10-fach hohere kapil-
lare Wasseraufnahme zeigt als fir
eine wasserhemmende Schicht notig
waére.

Der Gebidudestandort — der
Grofraum Berlin — ist nach DIN
4108-3:2001-07 der Schlagregenbe-
anspruchungsgruppe 1 zugeordnet.
Die Norm fordert keinen besonderen
Schlagregenschutz fiir Gebaude, die in
Schlagregenbeanspruchungsgruppe 1
liegen. Winde aus Sichtmauerwerk
missen lediglich eine Gesamtdicke
von mindestens 31 cm aufweisen. Von
daher ist das Gebdude im Bestand
normkonform — und die Erfahrung hat
gezeigt, dass dies weitgehend richtig
war.

Durch die geplante Innendidm-
mung wird das Konstruktionsver-
halten jedoch maligeblich verdndert
(s.0.). Insbesondere das Austrock-
nungsverhalten wird von Herbst bis

Frithjahr sowohl nach auflen als auch
nach innen deutlich verringert.

Das starke Saugvermdgen der
Klinker wird sich hier voraussichtlich
sehr negativ auswirken, sodass vor al-
lem in der kalten Jahreszeit mit deut-
lich hoheren Feuchtegehalten inner-
halb der AufBenwandkonstruktion zu
rechnen sein wird. Dies hat Auswir-
kungen auf die in der Konstruktion
befindlichen Holzbauteile (Fensteran-
schliisse, Holzbalkenké&pfe) sowie ggf.
auch auf die Frostbestindigkeit des
Mauerwerks.

Genaue rechnerische Nachwei-
se sind deshalb unabdingbar, um den
dauerhaften Erhalt der Konstruktion
sicherzustellen. Im Fokus der nach-
folgend vorgestellten Untersuchungen
sollen dabei die Auflager der Holz-
balkendecken im Kontext neuerer
Bewertungskriterien von kritischen
Holzfeuchtegehalten stehen.

3 Untersuchungsmethode

Die Untersuchungen wurden mithilfe
der Software Delphin fir gekoppelten
Wirme-, Feuchte, Luft- und Salztrans-
port nach [17] durchgefiihrt. Das Pro-
gramm erlaubt es, das Wirme- und
Feuchteverhalten von ein- und zwei-

Tabelle 2 — Kriterien fiir den Regenschutz von Putzen und Beschichtungen

Wasseraufnahme- Wasserdampf-
Koeffizient diffusionsaquivalente Produkt
Kriterien fur den Luftschichtdicke
Regenschutz W $q WSy
kg/(m2 . ho.s) m kg/ (m . ho.s)
wasserhemmend 0,5<w<20 a a
wasserabweisend w <05 <20 <20
a Keine Festlegung bei wasserhemmenden Putzen bzw. Beschichtungen; siehe hierzu auch DIN 18550-1 sowie
den Hinweis auf die Sicherstellung von Verdunstungsmdglichkeiten in 5.1

April 2002

Berichtigungen
zu DIN 4108-3:2001-07

Berichtigung 1
N
DIN 4108-3

5.3 Putze und Beschichtungen

Abb. 2: Tabelle 2 aus DIN 4108-3:2001-07 mit Berichtigung 1 vom April 2002
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Tabelle 2, Spalte ,Produkt, Zeile ,wasserabweisend": ,2,0" ist durch ,0,2" zu ersetzen.

dimensionalen  Konstruktionsdetails
unter stationdren und instationdren
klimatischen Bedingungen zu berech-
nen. Es werden sowohl Wirme- und
Feuchtetransport als auch Warme- und
Feuchtespeicherung berticksichtigt.
Die Untersuchungen erfolgten ge-
mil den WTA Merkblattern 6-1 und
E-6-2. Berticksichtigt wurden ferner
DIN 4108-3 und DIN EN 15026. Fir
die Auswertung der Berechnungser-
gebnisse wurden die WTA Merkblat-
ter 6-3, 6-4 und 6-5 sowie die Krite-
rien gemafs DIN 4108-2 angewendet.

3.1 Konstruktion und Konstruktions-
varianten

Als Konstruktionsdetails wurden die
Balkenauflager der Holzbalkende-
cken im Bereich der West- und der
Ostfassade untersucht. Die Modellie-
rung erfolgte auf Grundlage der sehr
detaillierten Bestandsaufnahme des
Architekten [1]. Abb. 3 zeigt das ent-
sprechende Detail fiir die West- und
Stdwand (links) sowie die Ostwand
(rechts). Es wurde — wie dargestellt —
die Sanierungsvariante mit 16cm In-
nenddmmung analysiert.

Bei der Modellierung wurde das
Mauerwerk im Verband mit Einzel-
steinen abgebildet. Die am Ubergang
zwischen den Schichtgrenzen auf-
tretende Reduktion des Flussigtrans-
portes wurde Uber entsprechende
Widerstande bei den Berechnungen
berticksichtigt ([10], [11], [12], [15]).

3.2 Materialdaten

Die Materialdaten wurden aus der Ma-
terialdatenbank des Simulationspro-
grammes ausgewdhlt. Eine Ubersicht
der fiir die Berechnung verwendeten
Materialien einschlieflich der Basispa-
rameter ist in Tab. 2 angegeben.

Die fir die Klinker- und Ziegel-
mauersteine anzusetzenden Material-
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funktionen wurden gemafs [18] und
[19] anhand der gemessenen Parame-
ter angepasst. Grundlage bildeten die
vollstindigen Datensdtze vergleich-
barer Ziegel und Klinker aus der Pro-
grammdatenbank. Auf diese Weise
konnten in sich plausible Datensitze
erstellt werden, womit die vorhande-
nen Materialien sehr realititsnah ab-
bildbar sind.

An der Schichtgrenze zwischen
Ziegel und Mortel bzw. Klinker und
Mértel wurde jeweils ein Kontaktwi-
derstand fur den Fliissigtransport von
2,5-10" m/s angesetzt [11].

3.3 Klimatische Randbedingungen

Die Baukonstruktion wird thermischen
und hygrischen Randbedingungen so-

Tab. 2: Ubersicht der verwendeten Materialien

Klinker 1650 0,46
Ziegel 1450 0,38
Kalkzementmortel 1600 0,7
Kalkputz (Bestand) 1800 0,82
mineralische Innen-

dammung 100 0,045
Klebespachtel fir

Innendgmmung ey 0.5
Luftschicht (25 mm) 1,3 0,138
Luftschicht (50 mm) 1.3 0,278
Holzbalken (parallel) 550 0,2
Holzdielung (radial) 650 0,13

N

26

wohl von innen als auch von auflen
ausgesetzt. Von innen wirken Tempe-
ratur und Raumluftfeuchte, von aulben
kommen zu Temperatur und Luftfeuch-
te noch direkte und diffuse Strahlung
sowie Wind und Regen hinzu.

Fur den Innenraum wurde eine
Raumlufttemperatur von 20°C und
eine relative Raumluftfeuchte von
50% gemdl Standard-Innenklima
nach DIN 4108-3 als konstante Rand-
bedingung angesetzt.

Als Aufenklima wurde fiir die Be-
rechnungen das lokal anliegende Klima
(Testreferenzjahr
Potsdam) mit stiind-
lichen Werten fir
Temperatur, Strah-
lung, Wind, Regen

innen, stationar

Abb. 3: Detail des Balkenaufla-
gers in der West- und der Siid-
wand (links) und der Ostwand
(rechts) nach [1]

und relative Luftfeuchte beriicksichtigt.
Eine Ubersicht der angesetzten Klima-
randbedingungen gibt Tab. 3.

Rechenbeginn fir die Simula-
tionsberechnungen ist jeweils der
1. Juni, weil dies der geplante Fertig-
stellungstermin war.

3.4 Bewertungskriterien

Fiir die Bewertung der Ergebnisse wer-
den die rechnerischen Verldufe des
Wassergehaltes, der relativen Luft-
feuchte und der Temperatur innerhalb
der Konstruktionen herangezogen.

Tab. 3: Klimatische Randbedingungen

20 50

Klimadatensatz fiir Potsdam (Testreferenzjahr)

auBen, instationar

mit stiindlichen Werten fiir Temperatur, relative 2
Luftfeuchte, direkte und diffuse Strahlung, Wind

>7

und Regen

20 0,42 0,005

7 0,6 0,003
1 0,176 0,025
12 0,127 0,011
6 1,5 0,004
19 0,005 0,073
0,5 = =
0,2 = =

5 0,043 0,068
230 0,058 0,068

Fiir eine positive Bewertung muss
einerseits sichergestellt werden, dass
es nicht zu einer permanenten hygri-
schen Aufladung der Konstruktion
kommt. Das bedeutet, es muss sich
binnen einiger Jahre innerhalb der
Konstruktion ein eingeschwungener
(d.h. jedes Jahr wiederkehrender) Zu-
stand bezuglich des Feuchtegehaltes
einstellen.

Andererseits diirfen die sich ein-
stellenden Feuchtezustdnde nicht zu
einer Beeintrichtigung der Funktions-
fahigkeit und der Dauerhaftigkeit der
Konstruktion fihren. Insbesondere
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darf es nicht zu einer Gefdhrdung der
Holzbauteile kommen.

Holz selbst kann Feuchte gut auf-
nehmen und abpuffern. Eine kritische
Belastung ergibt sich daraus, dass bei
erhohter Holzfeuchte eine biologische
Zersetzung durch Pilze und andere
Organismen einsetzen kann.

Bedingungen, unter denen es auf
Materialoberflichen zu Schimmel-
pilzbildung kommen kann, beginnen
bei etwa 80 % relativer Luftfeuchte.
Niedrigere Temperaturen bendtigen
héhere Luftfeuchten und umgekehrt
[20]. Unterhalb von 80% relativer
Luftfeuchte wird fir bauliche Ober-
flichen Schimmelwachstum praktisch
ausgeschlossen.

Die Zersetzungsmechanismen fiir
Holz erfordern hohere Luftfeuchten
bzw. Feuchtegehalte. Als Grenzwert,
unterhalb dessen jegliche Gefahrdung
ausgeschlossen werden kann, gilt all-
gemein eine Holzfeuchte von 18 bis
20 M-.%. Diese Grenze ist jedoch
ebenfalls temperaturabhéngig, bei
niedrigen Temperaturen sind hohere
Feuchtegehalte zuldssig. Als zweiter
Grenzwert, der praktisch nie erreicht
werden sollte, gilt der Fasersattigungs-
punkt, der fir die infrage kommenden
Holzarten bei einem Holzfeuchtege-
halt von 24 bis 30 M.-% angesetzt
werden kann (siehe auch [7], [9] und
[16]).

In den vergangenen Jahren wur-
den genauere Erkenntnisse zur Ab-
hingigkeit der Holzzerstérung von
der Temperatur, der Feuchte und der
Zeit veroffentlicht, die eine genauere
Risikobewertung erlauben [21]. Auf
Grundlage dieser Zusammenhinge
kann in Abhéngigkeit der Temperatur
und der relativen Luftfeuchte bzw.
der Holzfeuchte eine Grenzwertlinie
abgeleitet werden, unterhalb der eine
Holzzerstérung ausgeschlossen ist.
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Abb. 4: Kriterium
100

zur Auswertung von
Temperatur und relativer
Luftfeuchte beziiglich
des Risikos der Holzzer-
stérung nach WTA bzw.
[13] und [14]. Die gestri-
chelte Linie kennzeichnet
die Grenzwertkurve,
unterhalb derer eine 70
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Holzzerstdrung sicher 0 5
ausgeschlossen ist.

Das entsprechende Kriterium nach [13]
und [14], das aktuell auch im Rahmen
der Erarbeitung eines WTA Merkblat-
tes zur Bewertung hygrothermischer
Daten von Holzbauteilen Anwendung
findet!, wurde als Grundlage der Aus-
wertung der Berechnungsergebnisse
herangezogen (siehe Abb. 4). Vorteil
dieser Betrachtung ist, dass sie die
Abhingigkeiten sehr viel genauer ab-
bildet als der Pauschalgrenzwert von
20 M-% Holzfeuchte, und trotzdem
stets auf der sicheren Seite liegt.

1 Wissenschaftlich-Technische — Arbeitsge-
meinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (Hrsg.): WTA Merk-
blatt 6-8 HYGROTHERMISCHE BERECHNUNG VON
HoLzeaUTEILEN. Arbeitsstand innerhalb der
WTA Arbeitsgruppe 6-1 zur Erarbeitung
des Merkblattes

Abb. 5: Erlduterung zu
den Ausgabepunkten
innerhalb der Liniengra-
fiken zu den Detailbe-
rechnungen der Holz-
balkenkdpfe (dargestellt
am Berechnungsmodell
fir das Balkenauflager
in der Ostwand)

10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

4 Ergebnisse

Fur die Darstellung der Ergebnisse
wurden Liniengrafiken einzelner Zu-
standsgrofSen (Wassergehalt, relative
Luftfeuchte) an verschiedenen Stellen
innerhalb der Konstruktion tber der
Zeit gewihlt, da eine rdumliche Ver-
teilung dieser GrofSen tiber der Kon-
struktion leider jeweils nur zu einem
Zeitpunkt moglich ist. Die jeweils
gewihlten Ausgabepunkte sind in
den daftur gewdihlten Linienfarben in
Abb. 5 angegeben.

4.1 Westwand

An einem Holzbalken der Decke iber
1. OG in der Westwand wurde eine
Schidigung festgestellt (siehe Abb. 6.)
Zudem deutet der Umstand, dass
in der Vergangenheit bereits die
meisten Holzbalken durch andere
Deckenkonstruktionen ersetzt wur-

Bezeichnung der Ausgabepunkte:

Balkenkopf Ecke oben

Balkenkopf Ecke unten

o
o
O Balkenkopf Mitte auRen
O Halbes Auflager unten
o

Kalte Seite Dammung

Abb. 6: Freigelegter Holzbalkenkopf in der Westwand; Schadigung im &uBeren Bereich des Holzbalkens (Fotos:

Architekt Matthias Thirigen)



den darauf hin, dass hier bereits frither Schdden aufgetre-
ten sind.

Im ersten Schritt wurde deshalb die Bestandskonst-
ruktion ohne Innenddmmung berechnet. Ziel dieser Refe-
renzrechnung war, in Abhéngigkeit von den inneren und
dulleren Randbedingungen rechnerisch nachzuvollziehen,
ob bereits ohne Innenddmmung fiir die Konstruktion ein
gewisses Feuchterisiko besteht. Dies gibt Aufschluss tiber
die Genauigkeit der rechnerischen Abbildung und die
Richtigkeit der im Rahmen der Modellierung getroffenen
Annahmen. Im zweiten Schritt wurde die Konstruktion
mit der Innenddmmung analysiert.

4.1.1

Das Holzbalkenkopfdetail der Westwand wurde zunéchst
im Bestand ohne Innenddmmung berechnet. Es wurden die
in Tab. 3 angegebenen Randbedingungen angesetzt.

Abb. 7 zeigt den Verlauf der relativen Luftfeuchte an
den in Abb. 5 gekennzeichneten Stellen innerhalb der Be-
standskonstruktion ohne Innenddmmung. Ab dem zwei-
ten Jahr ist eine kontinuierliche Abnahme der Feuchte in-
nerhalb der Konstruktion erkennbar. Die Maximalwerte
der relativen Luftfeuchte im Bereich des Balkenkopfes lie-
gen bei 87 bis 88 %. Die erhohten Feuchtegehalte im Win-
ter und Frithjahr kénnen jeweils im Sommer und Herbst
wieder austrocknen.

Die Auswertung der Verldufe von Temperatur und re-
lativer Porenluftfeuchte an der unteren Ecke des Holzbal-
kenkopfes beziiglich des Risikos der Holzzerstdrung nach
[18] und [14] ist in Abb. 8 dargestellt. Es wird deutlich, dass
keine fir das Holz kritischen Feuchtezustinde erreicht
werden. Die Konstruktion ist unter den angesetzten Bedin-
gungen im Bestand funktionstiichtig.

Da das Gebiude in letzter Zeit ungenutzt leer stand,
wurde in einem weiteren Schritt die Bestandskonstruk-
tion mit einem als unbeheizt angesetzten Innenklima be-
rechnet. Dazu wurde die Innentemperatur im Jahresgang
zwischen 4 und 20°C und die relative Raumluftfeuchte
zwischen 60 und 80 % schwankend angesetzt. Die ent-
sprechenden Ergebnisse zeigen Abb. 9 und 10.

Anhand der Verldufe der relativen Luftfeuchte inner-
halb der Konstruktion (Abb. 9) ist eine Auffeuchtung in-
nerhalb der ersten drei bis vier Jahre erkennbar. Nach ca.
vier Jahren wird ein eingeschwungener Zustand erreicht,
der in den darauffolgenden Jahren immer wieder abgebil-
det wird. Die maximalen Porenluftfeuchten im Bereich
des Balkenkopfes erreichen Werte von knapp iber 90 %.

Bestandskonstruktion
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Abb. 7: Balkenauflager West Bestand: relative Luftfeuchte an verschiedenen Stellen
innerhalb der Konstruktion — Bestandskonstruktion ohne Innendammung; zur
Erlauterung der Ausgabepunkte in der Konstruktion siehe Abb. 5
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Abb. 8: Balkenauflager West Bestand: Auswertung von Temperatur und relativer
Luftfeuchte an der unteren Ecke des Holzbalkens beztiglich des Risikos der Holz-
zerstorung flir das erste, zweite, dritte und siebte Jahr

Im Sommer und Herbst trocknen sie jeweils auf Werte um
84 % herunter.

Die Auswertung der Verldufe von Temperatur und re-
lativer Porenluftfeuchte an der unteren Ecke des Holzbal-
kenkopfes beziiglich des Risikos der Holzzerstdrung nach
[13] und [14] zeigt Abb. 10. Die Grenze zum kritischen Be-
reich wird bereits im zweiten Jahr erreicht, im dritten und
den darauffolgenden Jahren wird sie iberschritten.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Innenklima, insbeson-
dere die niedrigen Temperaturen und damit die Reduktion
des Trocknungspotenzials der Wand nach auflen bereits im
Bestand ohne Innenddmmung zu fiir den Holzbalken kriti-
schen Bedingungen fithren kann.

Tatsédchlich sind in der Westwand nur noch in Teilbe-
reichen Holzbalken vorhanden. Im Bereich der Sanitdrrdu-
me und des Flures wurden diese bereits friher durch Stahl-
steindecken ersetzt. Wann und aus welchem Grund dies
geschah, liel} sich leider nicht mehr in Erfahrung bringen.
An einem freigelegten Balkenkopf (Abb. 6) konnten aller-
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Abb. 9: Balkenauflager West Bestand: relative Luftfeuchte an verschiedenen Stellen
innerhalb der Konstruktion — Bestandskonstruktion ohne Innenddmmung mit
unbeheiztem Innenklima; zur Erlauterung der Ausgabepunkte in der Konstruktion
siehe Abb. 5
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Abb. 10: Balkenauflager West Bestand: Auswertung von Temperatur und relativer
Luftfeuchte an der unteren Ecke des Holzbalkens bezliglich des Risikos der Holz-
zerstorung fiir das erste, zweite, dritte und siebte Jahr der Variante mit unbeheiz-
tem Innenklima

dings auch im Bestand Feuchteschiden festgestellt werden.
Die auf Grundlage der Modellierung erzielten Ergebnisse
lassen sich mit den Erfahrungen und Beobachtungen am
realen Gebaude gut in Einklang bringen.

41.2

Das Holzbalkenkopfdetail der Westwand wurde im néchs-
ten Schritt mit einer 16cm dicken, kapillaraktiven Innen-
ddmmung berechnet. Es wurden die in Tab. 3 angegebenen
Randbedingungen angesetzt.

Abb. 11 zeigt die Verldufe der relativen Luftfeuchte an
den in Abb. 5 gekennzeichneten Positionen innerhalb der
Konstruktion. Deutlich erkennbar ist der Anstieg der relati-
ven Luftfeuchte auf Werte von rund 94 % an der kalten Seite
der Dammung jeweils im Winter und das Austrocknen im
Sommer. Diese Werte sind Teil des Wirkprinzips diffusions-
offener, kapillaraktiver Innenddmmsysteme und unkritisch.

Im Bereich des Holzbalkenkopfes ist ein Anstieg der
relativen Luftfeuchte wahrend der ersten drei bis vier Jahre

16 cm Innendammung
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Risikos der Holzzerstérung fiir das erste, zweite, dritte und siebte Jahr

erkennbar, bis sich ein eingeschwungener Zustand einstellt.
Die jeweils erreichten Maximalwerte liegen bei ca. 92 bis
93 % an der unteren Ecke des Holzbalkenkopfes. An seiner
oberen Ecke liegen die Werte nur unwesentlich darunter.
Diese Werte deuten bereits darauf hin, dass die Innendam-
mung das Trocknungspotenzial der Wand soweit reduziert,
dass fiir das Holz kritische Werte erreicht werden.

Die Auswertung der Verldufe von Temperatur und re-
lativer Porenluftfeuchte an der unteren Ecke des Holzbal-
kenkopfes beziiglich des Risikos der Holzzerstdrung nach
[138] und [14] ist in Abb. 12 dargestellt.

Diese Auswertung zeigt, dass bereits im ersten Jahr
kritische Werte erreicht werden. In den folgenden Jahren
wird die Grenzkurve deutlich tberschritten. Ein Vergleich
dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen der unbeheizten Be-
standskonstruktion (Abb. 10) macht deutlich, dass durch das
Aufbringen der Innenddmmung die Holzbalkenkopfe in der
Westfassade stark gefdhrdet sind. Ohne weitere Mafinah-
men darf diese Konstruktion nicht ausgefuhrt werden.



Die urspringliche Vermutung, dass in den Zeiten, wo
die relative Luftfeuchte maximal wird, gleichzeitig die Tem-
peraturen so niedrig sind, dass das Risiko der Holzzersto-
rung niedriger ist als bei reiner Betrachtung der relativen
Luftfeuchte oder der Holzfeuchte, findet sich hier nur be-
dingt bestitigt. Die Punktwolken in den Diagrammen von
Abb. 12, die Tagesmittelwerte der berechneten Temperatur-
und Luftfeuchteverldufe repriasentieren, weisen auch bei ho-
hen Temperaturen noch verhiltnismaBig hohe Luftfeuchten
aus. Der Grund dafiir liegt einerseits in der grofSen Feuchte-
menge, die in die Konstruktion eindringen und entsprechend
nur langsam wieder austrocknen kann. Andererseits fithren
die starken Regenereignisse vor allem im Frithjahr zu hohen
Porenluftfeuchten bei bereits ansteigenden Auflentempera-
turen. In der Folge kann eine wirksame Trocknung erst im
Sommer einsetzen, was zu hohen relativen Luftfeuchten im
Bereich des Holzbalkenkopfes fiihrt, wihrend die Tempera-
turen bereits hohe (sommerliche) Werte erreicht haben.

413 Fazit Westwand

Die Ergebnisse zeigen, dass selbst bei Anwendung eines
diffusionsoffenen, kapillaraktiven Innenddmmsystems die
aufgrund der Schlagregenbelastung eingetragene, grofSe
Feuchtemenge nicht in ausreichendem Male austrocknen
kann. Die Feuchtegehalte nehmen in der Folge innerhalb der
Konstruktion tiber mehrere Jahre hinweg zu und pegeln sich
auf einem fiir die Holzbauteile kritischen Niveau ein.

Sollte eine Innenddmmung ausgefithrt werden, ist mit
einer weiteren und vermutlich stark beschleunigten Schadi-
gung der Holzbauteile zu rechnen. Diese Aussage ist unab-
héngig vom vorgesehenen Dammsystem, da der betrachtete
Déammstoff sehr diffusionsoffen ist und damit bereits fur
die Innenddmmung bestmdgliche Trocknungsbedingungen
reprasentiert. Auch die Ddmmstérke ist hier fiir das Feuchte-
verhalten von untergeordneter Bedeutung, da eine spiirbare
energetische Verbesserung erreicht werden soll, eine deut-
liche Verdnderung der hygrothermischen Auswirkungen je-
doch vor allem innerhalb der ersten 3 bis 5 cm Dammstérke
stattfindet. Eine Freigabe fir die Ausfithrung einer Innen-
ddmmung kann fiir die Westwand deshalb nicht ohne wei-
tere Mafinahmen erteilt werden.

4.2 Ostwand

Die meisten in einer Auflenwand aufgelagerten Holz-
balkenkopfe befinden sich in der Ostwand. Die Decken
iiber EG, 1. OG und 2. OG sind hier nach wie vor intakte
Holzbalkendecken. Eine Besonderheit der Ostwand ist die

Abb. 13: Freigelegter Holzbalkenkopf in der Ostwand — unbeschadigt
(Foto: Architekt Matthias Thirigen)

etwas grofbere Wandstirke und der Luftspalt, der sich teil-
weise zwischen einer inneren und einer dufleren Mauer-
werksschale befindet (siehe Abb. 3, rechts).

Aus bauphysikalischer Sicht ist die Ostwand weniger
problematisch, weil sie im Vergleich zur Westwand einer
deutlich geringeren Schlagregenbelastung ausgesetzt ist.
Bei der Freilegung eines Holzbalkens wurde keinerlei Be-
eintrachtigung festgestellt, siche Abb. 13, die Holzbalken
sind voll intakt. Dennoch wurden auch hier die Varianten
ohne und mit Innenddmmung untersucht.

4.2.1

Auf die Darstellung der Ergebnisse wurde verzichtet, sie
werden lediglich kurz verbal zusammengefasst.

Die Bestandskonstruktion auf der Ostwand funktio-
niert problemlos. Die relative Luftfeuchte weist an allen
betrachteten Positionen eine Uber die Jahre hinweg abneh-
mende Tendenz auf. Es kommt weder zu einer kontinuier-
lichen Auffeuchtung der Konstruktion noch werden kriti-
sche Feuchtewerte erreicht.

Ahnlich der Westwand wurde anschliefend dasselbe
Detail mit dem als unbeheizt bezeichneten Innenraumklima
berechnet, um die Sensitivitit der Konstruktion fiir derarti-
ge Zustinde/Randbedingungen zu veranschaulichen. Auch
hier ist eine geringfiigig abnehmende Tendenz der relativen
Luftfeuchte tiber die Jahre hinweg erkennbar, sie ist jedoch
sehr viel weniger ausgeprégt als bei der beheizten Konstruk-
tion. Im Bereich des Holzbalkenkopfes schwankt die rela-
tive Luftfeuchte im eingeschwungenen Zustand zwischen
rund 77 und knapp 85 %. Diese Werte sind unbedenklich.
Die Bestandskonstruktion der Ostwand ist nicht sensibel
bezuglich ungiinstiger Innenklimabedingungen.

Bestandskonstruktion

4.2.2

Das Holzbalkenkopfdetail der Ostwand wurde im néchs-
ten Schritt mit der 16cm dicken Innenddmmung berech-
net. Es wurden die Standardrandbedingungen nach Tab. 3
angesetzt. Abb. 14 zeigt die Ergebnisse in Form der Verldu-
fe der relativen Luftfeuchte an verschiedenen Stellen inner-
halb der Konstruktion tiber sieben Jahre hinweg.

Zunichst ist wieder der Anstieg der relativen Luft-
feuchte an der Aufenseite der Ddmmung auf Werte von
rund 90 % im Winter zu erkennen. Im Sommer trocknet
die gespeicherte Feuchtigkeit jeweils wieder aus, die re-
lative Luftfeuchte geht auf Werte zwischen 65 und 70 %
zurtck. Die Innenddmmung funktioniert wie beabsichtigt,
die Werte sind normal und véllig unbedenklich.

16 cm Innendammung
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Im Bereich des Holzbalkenkopfes nimmt die relative
Luftfeuchte wahrend der ersten zwei bis drei Jahre nach
Rechnungsbeginn zu. Anschlieffend ist der eingeschwunge-
ne Zustand erreicht, die Werte pendeln im Jahresgang zwi-
schen rund 80 und 86 %.

Die Auswertung bezuglich des Risikos der Holzzersto-
rung (Abb. 15) bestitigt, dass diese Werte auch in Kom-
bination mit den erreichten Temperaturen unkritisch sind.
Eine Beeintrachtigung der Holzbalken ist an der Ostfassade
nicht zu befiirchten, die geplante Innenddmmung ist auf
der Ostseite unkritisch.

423 Fazit Ostwand

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schlagregenbelastung der
Ostwand deutlich geringer ist als auf der Westfassade. Die-
se geringere Schlagregenbelastung bewirkt, dass die Mauer-
werkskonstruktion insgesamt sehr viel weniger Feuchtigkeit
aufnimmt und in der Folge auch sehr viel schneller wieder
austrocknen kann. Dies kommt der Sensitivitit beziiglich
verdnderter Trocknungsbedingungen zugute, wie einerseits
anhand der Berechnung der Bestandskonstruktion mit un-
terschiedlichem Innenklima und andererseits anhand der
Ergebnisse mit Innenddmmung gezeigt wurde. In der Folge
kann festgehalten werden, dass die Holzbalkenkopfe in der
Ostwand auch bei Ausfithrung der geplanten 16 cm Didmm-
stirke nicht gefdhrdet sind.

5 Zusammenfassung

Anhand eines Sanierungsvorhabens wurde ein typisches
Detailproblem der Innenddmmung — das Balkenauflager
von Holzbalkendecken in Sichtmauerwerkswanden — vor-
gestellt. Auf Grundlage einer detaillierten Bestandsaufnah-
me konnten die Detailanschliisse geplant und analysiert
werden. Die Bestimmung der hygrothermischen Basispa-
rameter der Fassadenziegel im Vorfeld der Untersuchungen
hat tberhaupt erst ermoglicht, die Brisanz der Details zu
erkennen und geeignete Losungen zu entwickeln. Sie ist
deshalb fiir alle Konstruktionen mit Sichtmauerwerk oder
anderen schlagregensensitiven Oberflichen dringend an-
zuraten.

Mithilfe der numerischen Simulation des gekoppelten
Wairme- und Feuchtetransports wurden darauf aufbauend
die Holzbalkenkopfdetails in den Aulenwinden unter-
sucht. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Innenddm-
mung selbst grundsatzlich gut funktioniert. Die Ergebnisse
zeigen jedoch auch sehr anschaulich, wie sich die Wéarme-
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und Feuchtebedingungen infolge der Innenddmmung in-
nerhalb der Konstruktion verdndern.

Auf der Westseite ist diese Verdnderung so gravierend,
dass es zu einer Feuchtebelastung der Holzbauteile kommt.
Anhand von Referenzrechnungen ohne Innenddmmung
konnte zudem gezeigt werden, dass bereits durch ungtins-
tige Innenraumbedingungen (unbeheizt) das Risiko einer
Schidigung der Holzbalken steigt, was im Einklang mit der
vorgefundenen Bestandssituation steht (Holzbalkendecken
nur noch in Teilbereichen, Feuchteschidden an einzelnen
Balkenauflagern).

Fur die Westseite kann die Innenddmmung nur dann
ausgefuhrt werden, wenn weitere Malnahmen zum
Schutz der Holzbauteile veranlasst werden. Als Losungs-
moglichkeiten wurden das Entfernen der Balkenauflager
aus der Ziegelwand bei Abfangung der Holzbalken vor der
Dimmebene, sowie die Herstellung eines ausreichenden
Schlagregenschutzes der Fassade durch eine hydrophobie-
rende Imprégnierung in Betracht gezogen.



Auf der Ostseite ist die Schlagre-
genbelastung deutlich geringer als auf
der Westseite. Deshalb sind die Holz-
balkenkopfe auf der Ostseite bei Aus-
fihrung der geplanten 16cm Damm-
starke nicht gefahrdet.

Aufgrund einer durchgingig er-
héhten Feuchtebelastung auch im Be-
reich der Fensteranschliisse (hier nicht
vorgestellt) wurde schliellich eine ad-
aptive hydrophobe Imprégnierung der
Fassade ausgefiihrt.

Dank der genaueren Kriterien zur
Bewertung der ermittelten Feuchtezu-
stdnde an den Holzbauteilen konnte das
Risiko einer Beeintrdchtigung durch die
Innenddmmung klar veranschaulicht
werden, das so mit einem pauschalen
Grenzwert (z.B. 20 M.-%) nicht hitte
erfasst werden kénnen. Denn tatsich-
lich tragen nicht nur die kurzzeitigen
Maximalwerde der Porenluftfeuch-
te, sondern vor allem die niedrigeren
Feuchtegehalte bei hoheren Tempera-
turen im Frithjahr und Frihsommer zu
dem deutlichen Schéadigungsrisiko bei.
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