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Das Haus ist ein Gesamtsystem

Plddoyer fUr eine umfassendere Betrachtung der Feuchtigkeitsprobleme im Holzleichtbau

Feuchte im System Haus

Der Feuchtetransport in Bauteilen ist wesentlich schwieriger zu berechnen als der
Warmetransport. Grund dafir sind die Uberlagerungen verschiedener Ursachen. Die
Ublicherweise gerechnete Diffusion bewirkt mengenmdaBig den geringsten Teil des
Wasserdampftransportes. Der Lowenanteil wird huckepack mit Luftstrémungen
fransportiert[1]. Warme, feuchte Luft strdmt im ungUnstigen Fall an kalten Bauteilen entlang
und gibt Feuchtigkeit in Form von Tauwasser ab.

Da also nachgewiesenermaBen die meiste Feuchte mittels Luft durch die Wénde und
AnschlUsse transportiert wird, sollte dies in einem Bilanzverfahren dhnlich einer Warmebilanz
berechnet und bewertet werden. Als Systemgrenze schlage ich die AuBenhaut der

beheizten Gebdudehulle vor.

Analyse der Einflussfaktoren:

Woher kommt die Feuchte?

Vom Bewohner

Atmen, Duschen und Kochen erzeugen Wasserdampf. Das LUftungsverhalten spielt eine
Uberragende Rolle. Es kann nicht mehr Feuchte innerhalb der Baukonstruktion
auskondensieren als vorher im Haus erzeugt wurde! Jeder Liter Wasser im Blumentopf muss als

Wasserdampf das Haus wieder verlassen.



Die Baufeuchte

Aus dem Massivbau ist ja bekannt dass ein Rohbau einen Winter ausfrieren sollte.
Mischbauweise mit Beton- und Ziegelbauteilen kann einiges an Baufeuchte verursachen.
Obwohl heutzutage Holz trocken eingebaut wird, kann es vorkommen dass der

Montagetrupp vom Regen Uberrascht wird.

Wasser von Au3en
Fassaden sind nicht gdnzlich dicht — Schrauben, Fenster- und TUranschlUsse, kleinere oder
gréBere Beschadigungen im Dach oder Fassade sorgen bei Schlagregen fur Wassereintrag

ins Bausystem.

Wie kommt das Wasser aus dem Haus?

99 % der Feuchte mit Luftstrdmungen!

Ein wesentlicher Teile erfolgt mittels FensterlGftung. KUhle, trockene und schwerere AuBenluft
dringt in der unteren Fensterhdlfte in den Raum — warme, feuchte und leichtere Luft stromt im

oberen Teil ins Freie. [2]

Der Kamineffekt

Warme, feuchtebeladene Luft driickt nach oben und erzeugt im oberen Drittel einen Uberdruck. Da ein Haus nicht
gdnzlich dicht zu kriegen ist, entweicht in diesem Bereich Luft nach auBen.

Unterhalb der neutralen Zone wird kalte, in der Regel tfrockenere Luft angesaugt.

Ein weiterer Teil der Luftfeuchte wird auch aufgrund des Kamineffektes durch Offnungen

(Kamin), Ritzen und Fugen ins Freie beférdert.



Wenn die Leckagen ungleichmdaBig verteilt sind, wie es Ublicherweise der Fall ist, dann
verschiebt sich die neutrale Zone in Richtung der gréBeren Leckagen. Siehe untenstehende

Grafik, Auswirkungen eines Rauchfangs auf die Druckverteilung im Haus.

Wege und Mengen der
Luft ohne Kamin
21Us Dachboden nicht o f::ar Beciie
EXFILTRATION ausgebaut 8
A\Y oberste Decke 45
T TIN T i N
INFILTI;ALI:JN/V gg.. )
£ £2 | .
___________ i i .lemperaturdifferenz = 28° C. Durch
e w20z o4 e Temperaturdifferenz verursachte
Verarsacnt dureh den Druckverteilung mit den daraus folgenden
Thermischen Auftrieb Pa " .
Wege und Wenge \.m Bachwoden e In- und Exfiltrationsmengen und dem
"E'L““I"‘""“:';'L',‘s “ Einfluss einer Heizanlage mit Rauchfang.
excLTRATION K N 5 e oeoe Wenn sich die Neufrale Zone wesentlich
- . . . .
| 1= T, o S nach oben verschiebt, verringert dies die
oG Zone . . .
mmml.ou%u E i 1. Gefdhrdung durch Wasserkondensation in
= FH den Leckagewegen.” [3]
L EG EE T
Keller W.__ 4 2 0 2 4 6 8
AP, . Druckdifferenz zwischen
Innen und AuBen,
verursacht durch den
Thermischen Auftrieb Pa

Der Wind

Der Wind verursacht Uberdruck an der Luv-Seite und Unterdruck an der Lee-Seite. Wo der
Wind seitlich vorbeistreicht entsteht zusatzlich Unterdruck. Diese Druckunterschiede
Uberlagern sich mit dem Druckunterschied aus dem Kamineffekt.

Winddruckverteilung an einem Bauwerk, schematisch

Vertikalschnitt GrundriB3
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[4]
Diese Uberlagerungen fUhren aufgrund des Wetters zu héufigen Druckwechseln auf Wand

und Dach. Diese Druckunterschiede fUhren zu einer Durchstrdmung der Wand und/oder des

Daches.



Die Wege der Luft

Die Luft muss durch Offnungen, wie Fugen an Durchdringungen, von auBen nach innen und
von Innen nach auBen gelangen.

Dies geschieht entweder durch:

e eine direkte Fuge (Fensterfuge oder Balken durch die Wand) - kurzer Pfad

Veweda

e Eintritt und Austritt weit entfernt — langer Pfad
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e Eintritt punktuell oder diffus — Austritt diffus oder punktuell- diffuser Pfad
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e Ein- und Austritt auf der selben Seite fihrt zu HinterspUlung der Warmeddmmung
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Interne Konvektion
Die Vorhersehbarkeit des Feuchtetransports in Bauteilen wird in der Praxis erschwert, kommt
noch eine dritte Art dazu — nédmlich die interne Konvektion . Die interne Konvektion in der

Wand oder dem Dach ist von folgenden Faktoren abhdngig: [3]

Einfluss des Warmedammstoffes
Luftdurchl&ssigkeit des Warmeddmmstoffes. Loser Mineralwollefilz bietet einen sehr geringen
Widerstand — dicht eingeblasene Zellulose (70 kg/m?) einen vergleichsweise hohen. Ein

geringer Luftwiderstand der D&Gmmung begunstigt die Interne Konvektion.
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Einfluss handwerklicher Mangel

Fehlstellen in der D&dmmung aufgrund handwerklicher Mangel in der Herstellung. Die so
entstandenen Kandle bieten auf- oder absteigender Luft kaum Widerstand und erndhen die
Zirkulation. [6]
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Undichtheiten der inneren Dichtungsebne fUhren zu HinterspUlung der Warmeddmmung -

das AusmagB ist vom Strémungswiderstand des Dadmmmaterials und der GréBe der Leckagen

abhdngig.
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Wie gefahrlich sind die unterschiedlichen Undichtheiten?

Die Lecks unterhalb der neutralen Zone fGhren zur Infiliration von kihler, trockener AuBenluft
und erhdhen den Heizenergiebedarf - sie sind jedoch nicht fUr Feuchtesch&dden anfallig.
Die Lecks oberhalb der neutralen Zone sind je nach AusmaB und Lange sehr bis kaum
gefdhrdet.

Kurze Wege (Fensterfuge) — geringe Gefdhrdung, da die warme Luft die berthrten
Oberfldchen erwé&rmt und kaum Kondensat auftritt.

Anders bei den langen Wegen (z.B.: Eintritt Steckdose, Austritt oberer Wandanschluss). Hier
wird die Luft wirklich im Inneren der Wand abgekUhlt und Wasserdampf kondensiert aus. Bei
sehr undichten Hdusern tritt dann allerdings der Effekt auf, dass die relative Luftfeuchte
aufgrund des groBen, durch den Kamineffekt verursachten Luftwechsels unter 20 % sinkt und
daher kein Kondensat mehr entsteht.

HinterspUlungen (Eintritt und Austritt auf der selben Seite) sind am gefdhrlichsten.

Feuchtetechnisch Bewertung von Dammstoffen

Einfluss des Sorptionsverhaltens

Die DIN 68 800-2 erlaubt den Verzicht auf chemische Holzschutzmittel nur, wenn mineralische
Faserddmmstoffe eingesetzt werden. Fir andere D&dmmstoffe muss eine eigene
bauaufsichtliche Zulassung erreicht werden. Begrindet wird dies mit dem hygrischen
Eigenschaften, da insbesondere Naturfasern hohere Gleichgewichtsfeuchten als mineralische

Faserstoffe haben.



Herlyn hat bei Untersuchungen keinen wesentlichen Einfluss des Sorptionsverhaltens der
Dammstoffe auf die Austrocknungsgeschwindigkeit von feuchten Prifholzern feststellen

kdnnen(7]. Dies stimmt gut mit von mir durchgefUhrten WUFI-Simulationsrechnungen Gberein.

Einfluss der Luftdichtheitsschicht

»William C. Brown, Mitglied Ashrae, Cilles F. Poirier, P.Eng., Bruno Di Lenardo, P.Eng.,Mark D.
Lawton, P.Eng.”

Die kanadischen Autoren haben die Anforderungen eines Dichtheitssystems untersucht und
sind zu folgenden Kriterien gekommen: Das System muss -

1. eine annehmbare Luftleckagerate haben.

2. die ganze Gebdudehllle einschlieBen.

3. Windkréften Uber die zu erwartende Lebensdauer standhalten.

4. dauerhaft sein.

5.  baubar und reproduzierbar auf der Baustelle sein.” ( Ubersetzung Pankratz)

Die wichtigste Aufgabe des Dichtesystems ist es das entweichen von Luft in die Wand zu
verhindern.

,Mit folgenden Zielen:

1. Kondensation soll kaum auffreten und das akkumulierte Wasser soll gering sein.

2. Die Austrocknungsgeschwindigkeit muss gro8 genug sein, um das Wachsen von

Schimmel und Moder zu verhindern." [8]

Weiter sinngemas:

Um nun den Zusammenhang von Luftleckagen und Feuchtigkeitsakkumulierung berechenbar
zu machen, erfordert dies eine komplexe mathematische Analyse. Ein mathematisches
Modell zur Vorhersage von Feuchtigkeitsakkumulation wurde erstellt. Folgende
Einflussfaktoren wurden eingearbeitet:

e Temperatur

e  Winddruck

e  Dampfdruck

e Thermische Isolierung

e Leckagerate des Luftdichtheitssystems

e  Wasserdampfwiderstand des Luftdichtheitssystems

e Zusatzliche Isolierung auBerhalb des Luftdichtheitssystems



e  Wasserdampfwiderstand der Dampfbremse
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Die Kurve A zeigt, wie die Feuchtigkeitsakkumulierung variiert mit der Leckagerate fir eine bestimmte
Annahme von Temperaturen, Feuchtigkeit, Isolierung und Wasserdampfbremse. Beachte, wie die
Feuchtigkeitsakkumulierung sich vergréBert, wenn die Leckagerate gréBer wird. Ab 1 lir./s.m? kommt es
zu einem RUckgang der Feuchtezunahme. Es tritt nun der Effekt ein, dass die warme Luft die durch die
Leckage stromt, die Oberfl&che der Luftdichtheitsschicht Uber die Taupunki-Temperatur erhdht. Sehr
luftdichte und sehr undichte Wande werden kein Problem haben. Gefdhrlich sind die im mittleren
Bereich.

Die Kurve B in der Figur zeigt den Effekt von zusatzlicher diffusionsoffener Isolierung mit dem
Wdarmewiderstand 0,78 K-m?/W auf die Luftdichtheitsschicht. Daraus schlieBen wir — die meiste
Akkumulierung tritt auf, wenn

1. das Luftdichtheitssystem auBerhalb der Isolierung ist.
2. die auBenseitige an der Isolierung liegenden Schicht geringe Wasserdampfdurchldssigkeit hat.

3. die relative Luftfeuchtigkeit innen hoch ist.
Die Simulationen wurden fUr Halifox und Edmonton in Canada gerechnet. Genauer und fir

europdische Verhdltnisse wird diese Aufgabenstellung von Ojanen und Kumaran abgehandelt. [10]

Zusammenfassung

Welche SchlUsse kdnnen aus den oben angefihrten Uberlegungen fir die Praxis gezogen
werden?

Der Nutzer beeinflusst den Feuchtehaushalt so gravierend wie den Energieverbrauch -
gleiche Hauser verbrauchen je nach Nutzer 4 x mehr Energie. Vallig baugleiche Hauser

fUuhren einmal zu einem Bauschaden, ein andermal nicht.



1. Die innere Luftdichtigkeitsschicht. Feuchte die von vornherein nicht in die Konstruktion
gelangt muss nicht weggelUftet werden. Liegt diese Luftdichtigkeitsschicht geschitzt
innerhalb einer Installationsebene kann dies als sehr baustellentauglich bezeichnet
werden. Dies ist ganz besonders bei Holzleichtbauwdnden zu beachten, wenn sie mit
einem Vollwdrmeschutz und Putz ohne HinterlUffungsebene versehen werden. Da der
AuBenputz ein perfektes Luftdichtungssystem darstellt, muss die innere Dichtung
mindestens genau so dicht oder dichter als der AuBenputz sein. Der diffusionstechnisch
richfige Aufbau genigt nicht, wenn wir bedenken dass 99 % der Feuchte Uber Leckagen
und Offnungen abgefuhrt wird. Diese Anforderung kann ganz einfach mit einer

Dichtigkeitsprufung (Blower-Door-Test) quantifiziert werden.

2. Das zweitwichtigste Kriterium ist die Ausbildung und Dichtheit der mit D&Gmmestoff
gefUllten Kammern. HinterspUlungen und lange Luftpfade innerhalb der Leichtbauwand
sind wirklich gefahrlich.

3. ist entscheidend wie leicht die Feuchte an der Bilanzgrenze Gebd&udehulle nach auBen
gelangt. Faserddmmstoffe (mineralische und organische) mit geringem spezifischen
Strémungswiderstand zeigen ein hervorragendes Austrocknungsverhalten wenn die
AuBere Begrenzungsschicht sehr diffusionsoffen (SD-Wert 0,02 bis 0,2 m) konstruiert wird.
Nachteilig an diesen Ublichen Faserd&dmmstoffen ist, dass die Dichtheit der Konstruktion
nicht wesentlich verbessert wird. Eingeblasene Zellulosed&dmmung hat den Vorteil die
Dichte einer Leichtwand wesentlich zu verbessern. [11]

4. ist so diffusionsoffen wie mdglich zu konstruieren. Bei Leichtbauwdnden die
Schlagregen ausgesetzt sind kann es zu Wassereintrag kommen. Je schneller dieses
Wasser ausdampfen kann um so besser. Dies ist auch bei Mischbauweise mit

entsprechender Baufeuchte zu Beginn dringend zu empfehlen.

Zum Schluss noch eine Anmerkung zu der Angst vor zu dichten H&usern. Ein Holzleichtbau

kann gar nicht zu dicht sein. Selbst wenn die Norm um 2/3 Ubertroffen wird, dies entspricht
einem 1-fachen Luftwechsel bei 50 Pascal Druckdifferenz, kann man nicht ersticken. Der

durchschnittliche Bewohner wird bei Mief Uften so wie bisher.

Das noch dichtere Passivhaus hat keine Probleme mit der Feuchtigkeit da die LUftung mit

WdarmerUckgewinnung fur einen sicheren Abtransport der Luftfeuchte sorgt.
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