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Einleitung

1. Einleitung

Mit den Fahigkeiten der Geschaftemacherei verliert die Baukunst ihr Niveau. Dem
Verbraucher wird eingeredet, jeder kénnte sein Haus selbst bauen und durch einfa-
che Videos schauen ist dies dann selbsterklarend. Aber nicht nur Laien, auch Bau-
firmen trauen sich mittlerweile jede Baukunst zu.

Ob Modernisierung oder Neubau, die héaufigsten Probleme bei Fachwerkhausern,
sind die bauphysikalischen Gegebenheiten, die oft im Konflikt mit den erforderlichen
Winschen der Energieeffizienten Neuzeit stehen. Die heutigen Aspekte eines Neu-
baus drehen sich haufig nur um U-Werte, Warmeddmmung oder Energieeinsparung.
Fachwerkhauser sind Konstruktionen aus friheren Epochen, werden diese mit heuti-
gen Standards und Erwartungen gebaut, kann das der Anfang von enormen
Bauschaden sein. Eine historisch gewachsen und bewahrte Fachwerkkunst soll ei-
nen modernen Standard haben, hoch gedammt und Luftdicht.

Fachwerkhauser sind zwar altbewéhrt, aber nach heutiger Sicht Schwachkonstrukti-
onen, mit eigenen Besonderheiten. Der Wandaufbau ist in der Regel relativ undicht.
Holz, Stein und Lehm arbeiten, das fihrt zu ewigen Rissen. Eine Fachwerkkonstruk-
tion kann daher nie ganz dicht werden, was auch eigentlich kein Problem darstellt,
ohne moderne Energieanspriiche.*

Der Baustoff Lehm war in der Geschichte immer dann begehrt, wenn andere Mate-
rialien nur schwer zu bekommen waren. In den Zeiten mit geringer Mobilitdt oder
nach den Kriegen. Seit Beginn der Umweltbewegung Ende des 20. Jahrhunderts,
haben 6kologische Argumente immer mehr Wichtung bekommen. Das nachhaltige
Denken ist auch in der Baubranche angekommen. Rohstoffe sollen geschont wer-
den, Baustoffe sollen nachhaltig sein. Sozusagen soll das errichtete Haus bei einem
Abbruch, komplett der Natur wieder gegeben werden kdnnen.

Ist die traditionelle Baukunst wettbewerbsfahig, mit der groRen Industrie und Wirt-
schaft? Kénnen natirliche Baustoffe die Energievorgaben erfillen?

! online: RUPKE, 2016 (15.06.2017)
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Einfuhrung in den Lehmbau

2. Einfuhrung in den Lehmbau

2.1. Lehm als Baustoff

In Nord- und Mitteleuropa hat der Lehmbau eine lange Tradition. Aus den klimati-
schen Gegebenheiten und der Notwendigkeit, die vorhandenen Materialien zu ver-
wenden, entwickelten sich vielfaltige Methoden, Lehm als Baustoff einzusetzen.

Eine der Besonderheiten von Lehm ist sein verschiedenartiges Vorkommen im Erd-
reich. In Unterschiedlichen Mengenverhéltnissen, ist Lehm ein Gemisch aus Ton,
Schluff, Sand, Kies oder Steinen. Das ortliche Lehmvorkommen bestimmte daher
auch die jeweilige Bauweise.

Anders wie bei Kalk oder Zement bindet Lehm nicht chemisch ab, sondern erhartet
ausschlief3lich durch die Lufttrocknung. Daher hat es die besondere Eigenschaft, bei
erneuter Wasserzugabe wieder plastisch und formbar zu sein. Dies beinhaltet zu-
gleich eines seiner grol3ten Schwachen, die Lehmbauten vor einer Zerstérung durch
Regen oder Nasse zu schitzen.

Bei entsprechender Aufbereitung des Lehms und einer ausreichenden Wanddicke, ist
die Druckfestigkeit auch fir tragende Wéande ausreichend. In Nordafrika werden
H&auser mit bis zu Zehn Geschossen aus Lehm gebaut. In Europa ist man da vorsich-
tiger und baut Lehm- oder Fachwerkh&user bis zu 4 Geschossen.

Tragende Elemente werden oft mit Lehmsteinen oder Lehmstampf hergestellt, diese
eine hohe Dichte von tber 1700 kg/m3 besitzen. Die wichtigste Technik ist daher der
Lehmsteinbau, einer der &ltesten Bauweisen. Die Stadte der friiheren Hochkulturen
wie in Mesopotamien waren aus luftgetrockneten Lehmziegeln errichtet.

In regenreicheren Gebieten wurde Lehm als nichttragendes, raumabschlieRendes
Ausfachungsmaterial eingesetzt. Die witterungsbedingten Lehmarbeiten sind hier im
Innenbereich und durch das gedeckte Dach geschutzt. Beispiele hierfir sind die mit-
teleuropaischen und japanischen Holzbaukonstruktionen mit Lehmausfachungen.
Diese Technik reicht zurtick auf die friihe Zelt- und Pfahlbauten, deren Wandgeflecht
mit Lehm verstrichen wurde.?

2.2. Geschichtlicher Uberblick

Archéologische Ausgrabungen zeigen das in Mitteleuropa im Neolithikum, auch
Jungsteinzeit genannt vor etwa 12000 Jahren, Skelettwande mit Flechtwerk, welches
mit Lehm bedeckt war, errichtet wurden. Somit haben auch die alten Germanen mit
Holz und Lehm gebaut. Der Stein- und Ziegelbau wurde erst mit dem Einzug der
Romer verbreitet.

Die Geschichte des Lehmbaus in Deutschland und den angrenzenden L&andern, ist
im Wesentlichen die des Fachwerkbaus mit Lehmausfachungen. Massive Lehmhé&u-

Zvgl. VOLHARD, 2013, S. 13
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Einfuhrung in den Lehmbau

ser bleiben eine Ausnahme und beschréanken sich auf einzelne Regionen. Der Fach-
werkbau ist bis Ende des 19. Jahrhunderts eine gebrauchliche Bauweise, wobei sich
regional unterschiedliche Haustypen herausbilden. Der Lehm-Fachwerkbau wird im-
mer wieder benachteiligt, gegenuber den Stein- und Ziegelbau, angesehen. Ein Ar-
gument ist der schlechte Feuerwiderstand, der im Stadtebau des 18. Jahrhunderts
haufig zum Verlust vieler Bebauungen fihrte. Der Steinbau kommt dem Bedurfnis
nach Dauerhaftigkeit und Sicherheit, demnach mehr entgegen.

Die eigentliche Ursache, dass Mitte des 19. Jahrhunderts der Lehm- und Fachwerk-
bau in Vergessenheit gerat, ist das beginnende Industriezeitalter. Hauser mit mehre-
ren Geschossen und hoher Spannweite, sowie Fassadenschmuck und Gesimse,
entsprechen nicht der Lehmbauweise. Der Massenwohnungsbau und Industriebau
erreicht Dimensionen, bei denen naturliche Materialien wie Holz oder Lehm, keine
Bedeutung mehr finden.

Nach dem Ersten Weltkrieg werden kohlegebundene Baustoffe knapp, Transport-
maoglichkeiten sind beschrankt und Facharbeiter rar. In wenigen Jahren werden vor
allem in Siedlungen auf dem Land, mehr als 20.000 neue Lehmbauten errichtet. Es
bildet sich der ,,Deutsche Ausschuss zur Forderung der Lehmbauweise”. Lehr- und
Beratungsstellen werden eingerichtet, sowie Ausbildungen zu Lehmfacharbeitern
durchgefthrt. Erste wissenschaftliche Forschungen und Materialprifanstalten tragen
dazu bei, dass sich das Brandverhalten oder die Druckfestigkeit der Lehme verbes-
sert. Der Aufschwung des Lehmbaus bleibt jedoch bis auf wenige Nachkriegsjahre
beschrankt, bis sich der Zustand der Baustoffindustrie normalisiert hat.®

Spéatestens seit der Energiekrise 1973 ist deutlich geworden, dass der steigende
Wohlstand moderner Industrielander, auf das FlieRen der Olquellen angewiesen ist.
Ein Umdenken in der Bevoélkerung hat begonnen, die Umwelt zu schonen und auf
naturliche Baustoffe zuriickzukommen. Das Bauen mit Lehm, Holz und Pflanzenfa-
sern ist wieder im Aufschwung, denn es bendtigt nur eine Energiequelle, die Sonne.
Lehm trocknet ausschlie3lich an der Luft und die Pflanzenfasern sowie auch das
Holz, wachsen natirlich nach. Ausgedientes Material kann der Natur Uberlassen
werden, ohne dabei die Umwelt zu schaden.

Lehm ist in der heutigen Zeit, vor allem in Verbindung mit tragenden Holzskeletten,
eine sehr gute Alternative in vielen Bereichen.*

®vgl. VOLHARD, 2013, S. 17
*vgl. VOLHARD, 2013, S. 33
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3. Grundlagen

3.1. Aufbereitung von Lehm

Das Ziel der Aufbereitung des Lehms, ist die Herstellung einer homogenen Masse,
die fur die Weiterverwendung bestimmter Bautechniken dient. Hierbei gentigt die Zu-
gabe von Wasser, bis die erforderliche Konsistenz vorhanden ist. Lehm besteht aus
verschiedenen, geologisch gewachsenen Schichtungen, diese aufgebrochen und
miteinander vermischt werden. Durch die Aufbereitung kénnen, die im Feinstkorn
enthaltenen Tonmineralien, zusatzlich Wassermolekile anlagern, wodurch ein héhe-
rer Haftverbund entsteht. Im Allgemeinen werden zwei Verfahren angewendet, die
naturliche und mechanische Aufbereitung.

Bei der natirlichen Aufbereitung wird der Baulehm den o6rtlichen Witterungseinfliis-
sen ausgesetzt. Durch Sonnen- und Frosteinwirkung sowie durch Faulung und Ga-
rung der organischen Bestandteile, wird der Lehm in seiner Struktur verdndert
(,,aufgeschlossen®). Dieses Verfahren erfordert viel Sorgfalt und kénnte tber mehre-
re Jahre dauern. Um diese Aufbereitung etwas zu beschleunigen, kann der Lehm
zeitweise mit Wasser versetzt werden, wodurch Quellvorgdnge ausgeldst werden,
die eine Lockerung der Tonmineralien bewirken. In der keramischen Industrie wird
der Lehm in Sumpfbecken eingefullt und mit Wasser Ubergossen. Dieser Vorgang
wird Ublicherweise als Sumpfen bezeichnet.

Ein anderes wichtiges Verfahren ist die chemische Aufbereitung. Hierbei wird der
Lehm mittels einfacher Geréte oder Muskelkraft zerkleinert, gebrochen oder zer-
stampft. Anschliel3end wird dieser gesiebt, um unbrauchbare Steine oder Baumwur-
zeln zu entfernen. Nach dem Sieben wird der Lehm gemahlen. Je nach gewiinsch-
tem Zustand, ist der in Form von Rohmehl oder Granulat, zur Weiterverarbeitung
auslieferbar.

Bevor der Lehm in die gewiinschte Form gefullt oder gepresst wird, kann er noch mit
Zusatzen versehen werden. Die Vielfalt der natlrlichen Zuschlage ist gro3. Sie ver-
andern die physikalischen Eigenschaften des Lehms, verringern zum Beispiel das
Schwinden beim Austrocknen, erhohen die Zugfestigkeit oder bringen mehr Stabilitat
gegeniber Erosion. Als natlrliche Zuschlagstoffe kdnnen Sand, Kies und Blahton
verwendet werden oder auch Strohhécksel, Spane oder Tierhaare.

Zusatzstoffe wie Gips, Salz, Algen oder auch friher haufig verwendet, Molke, Urin
und Blut erhdhen die Druck und Abriebfestigkeit, sowie die Witterungsstabilitat der
Lehmbauteile. Des Weiteren gibt es auch synthetisch hergestellte Zuschlag- und Zu-
satzstoffe, allerdings bendétigen diese zur Herstellung viel Energie und kdnnen dem
Naturkreislauf nicht problemlos wieder zuriickgefiihrt werden.®

® vgl. SCHROEDER, 2010, S. 94
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3.2.  Trocknung von Lehmbaustoffen

Lehmbaustoffe oder Lehmbauteile weisen unmittelbar nach der Formgebung eine
geringe Festigkeit auf. Erst im Trocknungsverlauf verbessern sich die statischen und
bauphysikalischen Eigenschaften. Die Dauer der Austrocknung ist abhangig von
mehreren Faktoren, unter anderem dem Anfangswassergehalt, die vorherrschende
Witterung und den lokalen Bedingungen fur die naturliche Austrocknung. Der Pro-
zess lauft ideal, wenn die Geschwindigkeit der Verdunstung des Porenwassers an
der Bauteiloberflache und der Feuchtetransport aus dem Inneren des Bauteils gleich
sind. Bei starker Sonneneinstrahlung im Sommer, kann dieses Gleichgewicht
schwanken. Durch die Bauteilgeometrie oder aufierliche Bedingungen, kann ein
gleichmafiger Strahlungseinfall nicht gewahrleistet werden. Aber auch Inhomogeni-
tat, durch eine schlechte Vermischung der Stoffe wahrend der Aufbereitung, kdnnen
zu ungleichmafige Austrocknungsbedingungen flhren. In der Folge kdnnen sich
Risse an der Bauteiloberflache bilden und die Optik und Statik benachteiligen.

Es gibt verschiedene Arten der Trocknung, die energiefreundlichere, ist die naturliche
Trocknung an der Luft ohne kunstliche Warmezufuhr, aber auch die zeitintensivere
Form. In der nachfolgenden Abbildung ist der Trocknungsverlauf eines Wandab-
schnittes aus Stampflehm, durchgeflhrt an der Bauhaus-Universitat Weimar, zu se-
hen. Dargestellt ist der Wassergehalt einer 50 cm starken Stampflehmwand nach
einer sechsmonatigen Trocknung. Das Wassermenge ist im Kern der Wand, gleich
dem des Einbauens.

Aprd 2004 Mai 2004 Jund 2004 Juli 2004 Augus! 2004

>13% Wassergehalt
11-13%
Omile Bild 3-26
7-9% Feuchtigkeitsprofil in der Stampflehm-
<7% Testwand wahrend der Austrocknung [3.16]
Abbildung 1: Feuchtigkeitsprofil (SCHROEDER, 2010, S. 112)
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Grundlagen

Das erfordert auch fiir die Hersteller, einen gro3en Kosten- und Zeitfaktor. Eine
kunstliche Trocknung in Trocknungskammern, bietet eine zumindest Energiesparen-
de Moglichkeit, die Trocknungszeit zu verringern. Bei der praktischen Bauausfiihrung
wird meist eine zusatzliche Trocknung durch Beluftungssysteme, verwendet. Im Win-
ter ist das wegen der Frostgefahr ohnehin erforderlich.

Die Art der Trocknung hat im Prifwesen eine weitere Bedeutung. Die DIN 18952-2
empfiehlt, fir die Herstellung der Priufkorper zur Bestimmung der Trockendruckfes-
tigkeit, die kiinstliche Trocknung bei 80°C bis zur Restfeuchte.®

3.3.  Verwendung von Lehmbaustoffen

3.3.1. Stampflehm

Stampflehm ist ein formloses Gemenge aus Baulehm, Wasser und gegebenenfalls
Zuschlagen. Die Trockenrohdichte liegt je nach Gemisch zwischen 1.700 und 2.200
kg/m3. Bei tragenden Wandkonstruktionen ist eine weit gestufte Kérnungslinie not-
wendig. Es eignen sich deshalb gemischtkérnige Baulehme mit Grobkornanteil, be-
sonders gut. Die Bindekraft ist bei Stampflehm im Bereich von schwach bis mittelbin-
dig klassifiziert. Der Zusatz von Kalk und Zement als Bindemittel, gehort zur tblichen
Lehmbaupraxis.

Stampflehm kann mittels Schalungen, fur tragende oder nichtragende Bauteile sowie
FuRbdden, verwendet werden. Ebenfalls ist die Vorfertigung von gepressten Lehm-
steinen oder grof3formatigen Wandelemente mdglich. Die erforderlichen Prifungen
beziehen sich auf die Trockenrohdichte sowie die Trockendruckfestigkeit und
SchwindmaRe an einer Bauteilprobe.’

3.3.2. Leichtlehm

Leichtlehm ist eine Mischung aus Baulehm, organischen oder mineralischen Zu-
schlagen und Wasser. Die Einteilung der Leichtlehme erfolgt nach ihrer Trockenroh-
dichte:

- leichte Mischungen: 300 — 800 kg/m?3

- schwere Mischungen: 800 — 1200 kg/m3

Die Baustoffbezeichnung kennzeichnet den dominierenden Zuschlagstoff:

- Strohleichtlehm (SLL): mit Strohfasern (organisch)

- Holzleichtlehm (HLL): mit Holzhackschnitzel (organisch)

- Mineralischer Leichtlehm (MLL): mit Blahton als mineralischer Leichtzuschlag

® vgl. SCHROEDER, 2010, S. 110
" vgl. SCHROEDER, 2010, S. 115

Seite 6



Grundlagen

Die Aufbereitung der schweren Mischungen erfolgt manuell, analog zum Stampflehm
oder mechanisiert. Bei leichten Mischungen wird der Zuschlagstoff mit einer feinen
Schicht von Tonmineralien umhdllt. Dazu wird der Baulehm in geeigneten Mischern
zu flussiger Konsistenz aufbereitet. Langfasrige Zuschlage wie Stroh, werden in
Lehmschlamme lbergossen oder in diese getaucht. Danach muss der Lehm einige
Stunden ruhen, um eine erforderliche Steifigkeit zu erlangen.

Die Verwendung von Leichtlehm ist vielseitig. Er kann fur nichttragende Bauteile
verwendet werden, ebenso fir Ausfachungen von Fachwerk- und Holzstanderkon-
struktionen sowie als Vorsatzschale fiir geformte Lehmsteine und -platten.®

3.3.3. Lehmputz

Fur Lehmputz eignen sind schluffig, sandige Baulehme mit einem ausreichenden
Kornanteil zur Schwindmaf3beschrankung. Bei mageren Baulehmen kann das durch
den Zusatz von Tonmineralien erreicht werden. Zudem kénnen Faserstoffe beigefligt
werden, diese wirken als Bewehrung gegen Rissbildung beim Austrocknen. Ubliche
Faserstoffe sind Pflanzenfaser, Sdgemehl oder auch feine Tierhaare. Zur besseren
Witterungsbestandigkeit wurden den Lehmputzen friher Kalk, Kuhdung, Molke oder
Tierblut hinzugefiigt. Diese traditionellen Zusatze haben sich in ihrer Gebrauchstaug-
lichkeit bewahrt und kénnen auch heute wieder eine Rolle spielen.

Die Verwendung von Lehmputz ist vielseitig und kann zum Beispiel als Unterputz, fur
unebene Untergrinde oder als Kleber fir Da&mmplatten, eingesetzt werden. Dieser
kann mit einer Starke von 20 mm problemlos aufgetragen werden. Ebenso ist Lehm
auch als Oberputz oder Deckputz geeignet und kann mit Anstrichstoffen aus einer
Bindemittelkombination von Tonmehl und Zellulose eingefarbt werden.®

3.3.4. Lehmsteine

Lehmsteine sind quaderférmig geformte Baustoffe mit definierten Abmessungen und
Eigenschaften. Steine mit einer Trockenrohdichte unter 1200 kg/m3, werden als
Leichtlehmsteine bezeichnet. Seit 2013 werden Lehmsteine in der DIN18945, in drei
Klassen eingeteilt. Die Anwendungsklasse 1 kennzeichnet die Steine, die mit Kalk-
putz verputzt wurden und zum Beispiel als Sichtfachwerk bei bewitterten Fassaden,
sich eignen. Diese konnen bei ausreichender Trockendruckfestigkeit, flr tragendes
Mauerwerk eingesetzt werden. Dabei sind nur Vollsteine, gegebenenfalls mit Grifflo-
chern, zugelassen. Diese mussen eine homogene Struktur, eine ausreichende Frost-
und Witterungsbestandigkeit sowie ein geringes Quellverhalten aufweisen. Steine
der Klasse 2 werden fur witterungsgeschitztes AuRenmauerwerk oder fir nichtra-
gende Innenbauteile verwendet. Diese kdnnen ebenfalls fir tragendes Mauerwerk

® vgl. SCHROEDER, 2010, S. 118
° vgl. SCHROEDER, 2010, S. 122
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eingesetzt werden. Wobei ein herstellungsbedingter Lochanteil auf 15 % beschrankt
ist. Leichtlehmsteine der Anwendungsklasse 3 eignen sich fiir den Trockenbau als
Deckenauflager oder zum Stapelbau. Die Steine durfen fur nichttragendes Mauer-
werk, mit einer beliebigen Lochung, verwendet werden.

Bei tragendender Anwendung mussen die Lehmsteine Anforderungen der Trocken-
rohdichte und der Trockendruckfestigkeit erftillen.™®

Die Formate der Lehmsteine werden nach der DIN 4172 ,,MalRordnung im Hoch-
bau“ geregelt. Die Mal3e sind so festgelegt, dass diese kompatibel mit anderen Stei-
nen oder Ziegel sind. Dargestellt in der nachfolgenden Tabelle.

Bezeichnung Anwendungs- Format Bedarf pro mz
klasse [cm] (d=11,5)
[StuckK]
NF 800 AK 1 24x115x7,1 50
DF AK 2 24x11,5x5,2 66
NF AK 2 24x115x7,1 50
2DF gelocht AK 2 24x11,5x 11,3 33
3DF gelocht AK 3 24x17,5x11,3 24

(online: DOBEL, 2016)

3.3.5. Lehmplatten

Lehmplatten sind plane, plattenformige Baustoffe. Die Abmessungen sind unter-
schiedlich und nicht geregelt. Ebenso die Plattenstéarke, die sich je nach Verwen-
dung, von 16 bis 100 mm, unterscheidet. Dinne Lehmbauplatten liegen in der Gro-
Renordnung, bei tblichen Trockenbauplatten.

Lehmbauplatten werden meist, mit Sand gemagerte Tonmehle oder Trockenlehme
mit hoher Bindekraft, hergestellt. Die Platten werden unter Anwendung spezieller
Technologien, wie Bandpressen oder Strangpressen, hergestellt. Die Plattenrander
sind entweder stumpf umlaufend oder als Nut und Feder, ausgebildet.

Trockener Lehm kann nur geringe Zug- und Biegezugkrafte aufnehmen. Die Lehm-
baustoffe, aus denen die Lehmplatten hergestellt werden, missen deshalb einen ho-
hen Faseranteil besitzen. Eine weitere Moglichkeit sind sandwichartige Platten, mit
integrierten Bewehrungsmatten aus pflanzlichen Fasern.

Dicke Lehmbauplatten eignen sich fir tragende Trennwéande ohne Unterkonstruktion
oder als Ausfachung von Dachschragen. Dinne Platten werden zur Ver- und Beklei-

1% ygl. SCHROEDER, 2010, S. 125
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dung von Bauteilen im Innenbereich oder fur nicht tragende Trennwande mit Unter-
konstruktion, verwendet. Eine spezielle Bauform, sind die Lehmbauplatten mit inte-
grierten Heizschlangen fiir Wandheizungen, als Hohlkammerplatten.**

1 vgl. SCHROEDER, 2010, S. 127
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4. Winterlicher Warmeschutz

4.1. Grundlagen

Der bauliche Mindestwarmeschutz wird in der DIN 4108 ,,Warmeschutz und Ener-
gieeinsparung in Gebauden“ geregelt und durch die Energieeinsparverordnung
2014/16 (EnEV) erganzt. In der die Anforderungen an den energetischen Mindest-
warmeschutz und die Grenzwerte formuliert sind.

In unseren Regionen muss der Warmeschutz an Gebauden, auf diverse klimatische
Bedingungen reagieren. Ziel ist es, ein ganzjahrig angenehmes Raumklima zu er-
schaffen. Im bauphysikalischen Sinn, teilt sich der Warmeschutz in den sommerli-
chen und winterlichen Warmeschutz auf. Der winterliche Warmeschutz hat die Auf-
gabe, die Verluste an Warmeenergie in einem Gebéaude zu reduzieren, den Bewoh-
nern eine hygienisch einwandfreie Lebensweise zu ermdglichen und einen dauerhaf-
ten Schutz der Baukonstruktion gegen Feuchteeinwirkungen sicherzustellen. Aller-
dings muss immer vorausgesetzt werden, dass die Bewohner entsprechend der Nut-
zung, ausreichend liften oder heizen.

Die verschiedenen physikalischen Vorgange, die beim winterlichen Warmeschutz
eine Rolle spielen, sollten thematisch gemeinsam betrachtet werden. So sollte unter
Anderem unbedingt auf die Vermeidung von Tauwasser geachtet werden, da es ab
einer gewissen Menge, unweigerlich zur Schimmelbildung fuhrt. Eine weitere wichti-
ge Betrachtung sind die Warmebrucken, die vor allem an Fensterleibungen oder bei
Innenkanten von AuRBenwénden, auftreten kdnnen.*?

4.2. Nachweis der Schichten auf Warmedurchgang

4.2.1. Berechnungsgrundlage

Der Warmedurchgangskoeffizient kennzeichnet den Warmestrom, der bei einer
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin durch eine Flache von 1 m2 flie3t. Somit dient der
U-Wert als Mald fur die Warmedurchlassigkeit eines Bauteils. Der Wéarmedurch-
gangskoeffizient U eines ebenen Bauteils, aus thermisch inhomogenen Schichten,
kann aus dem Warmedurchgangswiderstand R, ermittelt werden. Dieser bildet sich,
als arithmetischer Mittelwert, aus den oberen und unteren Grenzwerten. Zur Berech-
nung der Grenzwerte, ist eine Aufteilung des Bauteils in Schichten erforderlich. Daftr
muss das Bauteil in thermisch homogene Teile zerlegt werden. Zudem wird die je-
weilige Warmeleitfahigkeit A und die Dicke d, flachenanteilméfig zu den Widerstan-
den gerechnet.*®

'2 online: BAUNETZ MEDIA GMBH, 2016 (21.07.2017)
3 vgl. LIERSCH, 2015, S. 59
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Schicht a: Gefach fa = la

lges

Rra = Rgi + Ryg + -+ Rge

Schicht b: Riegel f, = b

N lges
Rrp = Rgi + Ryp + - + Rge

Unter der Annahme eines eindimensionalen Warmestroms senkrecht zu den Ober-
flachen des Bauteils, wird der obere Grenzwert des Warmewiderstandes ermittelt.

1
f, ]
~Ja . b
RTa RTp

Oberer Grenzwert: R'p =

Zur Bestimmung des unteren Grenzwertes wird angenommen, dass alle Ebenen pa-
rallel zu den Oberflachen des Bauteiles, isotherm sind. Hierbei sind die Schichten
wieder anteilmaRig zur Gesamtflache den Widerstanden angerechnet.**

Unterer Grenzwert: Rt =Rg + % + -+ Rge
1

7\1:fa'7\a1‘|‘fb'7\b1

Nachfolgend muss der Warmedurchgangskoeffizient mit den zuldssigen Werten nach
DIN 4108-2 sowie der EnEV 14/16, abgeglichen werden. Diese Nachweise missen
unter anderem fir den Kontakt des Bauteils mit Au3enluft, Erdreich und zu unbeheiz-
ten Raumen, gefuhrt werden.

Warmedurchgangswiderstand: Ry = ~XR T T‘;R T

Warmedurchgangskoeffizient: U = Ri
T

% vgl. LIERSCH, 2015, S. 61
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4.2.2. AuRenwand

3 Kalkzementputz (25mm)

_: ] (@) X _ _‘Q-::.i.-; S Larche (140x160mm?)
ASERNE AN\ UL UL AN In AN ), Claytec Leichtiehmstein 700 2DF
@
A . AAANAAN A A AN & — Knauf Insulafion Supafil Cavity Wall (100mm)
@ - Claytec Leichtlehmstein 700 2DF
251 (1] - Lehm-Oberputz (25mm)
Abbildung 2: Wandaufbau
Schicht d A R U o]
[m] [W/mk] | [m2K/W] [kg/m3]
Innen 0,130
1 | Lehmoberputz 0,025 0,910 0,027 10/10 1500
Leichtlehmsteine 0,115 0,210 0,548 5/10 700
3 | Dammschuittung 0,100 0,035 2,857 1/2 35
4a | Leichtlehmsteine 0,115 0,210 0,548 5/10 700
4b | Larchenholz 0,160 0,130 1,077 20/50 460
5 | Kalkzementputz 0,025 1,000 0,025 15/35 1800
Aul3en 0,040
Gesamt 0,380

Nachweis EnEV 2014: AuRRenwand

Oberer Grenzwert;

Schicht a: f, = % =0,79

Schicht b: f, = 2=2 = 0,21

Rta = 0,13 + 0,027 + 0,548 + 2,857 + 0,548 + 0,025 + 0,04 = 4,175

Rt, = 0,13+ 0,027 + 0,548 + 2,857 + 1,077 + 0,04 = 4,679

Rr =979 L o021 = 4272
4,175 T 7,679
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Unterer Grenzwert:

A, =0,79-0,91+0,21-0,91 = 0,91

A, =0,79-0,21 +0,21-0,21 = 0,21

A3 =0,79-0,035 + 0,21 - 0,035 = 0,035
A, =0,79-0,21 +0,21-0,13 = 0,193
As =0,79-1,00 + 0,21-0,13 = 0,817

0,025 0,115 0,10 0,115 0,025

Ror =013+ 451+ 021 10,035 T 0,103 T 017 004 = 4228
Warmedurchgangswiderstand: Rp = w = 4,250 m*K/W
Warmedurchgangskoeffizient: U= ﬁ =0,235< 0,28 W/m?-K

Der Innenputz ist ein einheitlicher Lehm-Oberputz. Dieser wirkt feuchteausgleichend
auf das Raumklima, lasst sich einfach verarbeiten und eignet sich gut fur diffusi-
onsoffene Konstruktionen. Jedoch ist die Oberflache nicht wasserfest, nur wenig
wischfest und im Gesamten, weniger strapazierfahig als andere Putze.

Die Leichtlehmsteine sind fir die Anwendung nach Klasse 1a, fur Vorsatzschalen
und zur Ausmauerung der Gefache in Fachwerkh&usern, besonders gut geeignet.
Um einen guten Warmedurchgangswert zu erreichen, ist es nach Berechnungen
nicht ausreichend gewesen, den Wandaufbau mit Stampflehm oder mit Lehm-
Blahglas zu konstruieren (siehe Anhang 1 und 2). Daher ist es erforderlich warme-
dammende Materialien in die Konstruktion zu integrieren. Lehmputzplatten bieten
aufgrund ihrer geringen Dicke nur bedingte Erfolge. Die Warmeeinsparung wird deut-
lich besser, bei Verwendung von Dammschuittungen. Ein sehr effektives Produkt wird
von dem Hersteller Knauf Insulation angeboten. Das ist ein bauaufsichtlich, zugelas-
sen mineralischer Dammestoff, einblasbar in Hohlrdume und resistent gegen Schim-
melbefall. Gemafl der DIN EN 13501-1 ist Knauf Insulation Supafil Cavity Wall, als
Material der Baustoffklasse Al nichtbrennbar eingestuft.

Der AulRenputz besteht aus Kalk und Zement, da Lehmputze sowie Kalkputze, auf-
grund ihrer geringen Dauerhaftigkeit, nicht fir den AulRenbereich geeignet sind. Zu-
dem sind Kalkzementputze auch etwas harter und dichter.

Alle Riegel und Stander des AulRenfachwerkes sind aus Larchenholz hergestellt.
Larche ist sehr robust und fiir den AuRenbereich gut geeignet.*

' online: PLAG, 2017 (14.07.2017)
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4.2.3. FuRRboden mit Fundament

OSB-Platte (10mm)

Ve e ad B Folie, PE (0,2mm)
140 (3) Holzfasern (140mm)
A { ¥ .} - | Fichte (180x120mm?)
: = o ———@@j - ] :iizsz?jng?:;rgln\uﬁ; (24mm)
@ Folie, PE (0,2mm)

(@) Beton (100mm)
Abbildung 3: FulRbodenaufbau

Schicht d A R I [o]

[m] [W/mk] [M2K/W] [kg/m3]

Innen 0,170
1 OSB-Platte 0,010 0,130 0,077 30/300 650
2 Folie, PE 0,002 0,400 0,001 - 930
3a Holzfaserschittung 0,140 0,040 3,500 1/2 40
3b Fichtenholz 0,180 0,130 1,385 20/50 450
4 Spanplatte 0,016 0,140 0,114 15/50 650
5 Aul3enluft 0,024 0,128 0,188 1/1 -
6 Folie, PE 0,002 0,400 0,001 - 930
7 Betonfundament 0,100 1,400 0,071 80/130 2400

Aul3en 0,040

Gesamt 0,290

Nachweis EnEV 2014: Bodenplatte

Oberer Grenzwert:

Schicht a: f, = % =0,83

Schicht b: f, = === 0,17

~=
Rta = 0,17 + 0,077 + 0,001 + 3,500 + 0,114 + 0,188 + 0,001 + 0,071 + 0,040 = 4,162
R, = 0,17 + 0,077 + 0,001 + 1,385 + 0,001 + 0,040 = 1,674

1

~ 70,83 017
4,162 T 1,674

R'p = 3,223
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Unterer Grenzwert:

A, =083-0,13+0,17-0,13 = 0,13
A,=083-040+0,17-0,40 = 0,40
A;=0,83-0,04+0,17-0,13 = 0,06
A, =083-0,14+0,17-0,13 =0,14
A =083-0,13+0,17-0,13 =0,13
A¢ =0,83-040+0,17-0,13 = 0,35
A,=083-1,40+0,17-1,40 = 1,40

0,01 N 0,002 4 0,14 4 0,016 N 0,024 4 0,002 N 0,10
013 040 006 014 0,13 0,35 1,40

R’y =017 + + 0,04 = 3,00

__3,323+43,00

Warmedurchgangswiderstand: Rp = — = 3,162 m*K/W

1

Warmedurchgangskoeffizient: U = 1o

= 0,316 < 0,35 W/m? - K

Der Ful3bodenaufbau kann sehr unterschiedlich sein. Friher sind Fachwerkhauser
komplett Luftumspult gewesen, sozusagen standen die Fu3bodenhdlzer auf Steine
oder &hnliche Fundamente, in einer Hohe von bis zu 50cm. Dieser Hohlraum schiitzt
das Holz vor Durchfeuchtung und somit auch von Faulnis oder andere feuchteab-
hangige Schaden. Das wird immer noch so gebaut, allerdings mit einer schmaleren
Luftschicht, auf Beton- oder Bruchsteinfundamenten und mit Mauerwerk umfasst. Die
Dammschittung besteht aus Holzfasern. Anwendbar als Einblasdammung in Hohl-
raumen, sowie gepresst als Dammplatten. Das Produkt ist Umweltfreundlich, nicht
toxisch und enthalt auch keinerlei bedenkliche Stoffe oder Zusatze. Allerdings anders
wie bei Lehmschittungen, muss nach der Dammschicht, in Richtung Innenbereich
eine Dampfsperre eingebaut werden. Ansonsten kann sich Tauwasser bilden, wel-
ches von den Holzfasern aufgesaugt wird und es zu einer Schimmelbildung kommen
kann.*®

'® online: PLAG, 2017 (18.07.2017)
Seite 15




Winterlicher Warmeschutz

4.2.4. Zwischendecke

g —— 0SB-Platte (10mm)

7 Fichte (160x120mm?)
[\ | \—— Isocel (160mm)
. \ + Folig, PE {0,2mm)
i _/ Claytec Schilfrohr-Leichtbauplatte D20:
TV
Lehm-Oberputz (10mm)

Abbildung 4: Deckenaufbau

Schicht d A R M o]
[m] [W/mKk] [M2K/W] [kg/m3]

Innen 0,100
1 Lehmputz 0,010 0,910 0,011 5/10 1500
2 Schilfrohrplatte 0,020 0,065 0,308 3/5 145
3 PE-Folie 0,002 0,400 0,001 - 930
4a Zellulose 0,160 0,040 4,000 1/2 60
4b Fichtenholz 0,160 0,130 1,231 20/50 450
5 OSB-Platte 0,010 0,130 0,077 30/300 650

Aul3en 0,100

Gesamt 0,200

Nachweis EnEV 2014: Decke zu unbeheizten Rdumen

Oberer Grenzwert:

Schicht a: f, = 2> = 0,83

72

Schicht b: f, = 222 = 0,17

RTa

0,72

=0,10+ 0,011 + 0,308 + 0,001 + 4,000 + 0,077 + 0,10 = 4,597

Rty = 0,10 + 0,011 + 0,308 + 0,001 + 1,231 + 0,077 + 0,10 = 1,828

Rt

1

~ 70,83 017
4,597 " 1,828

= 3,656
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Unterer Grenzwert:

A, =0,83-091+0,17-0,91 = 0,91

A, =0,83-0,065+ 0,17 - 0,065 = 0,065
A3 =0,83-0,40 + 0,17 - 0,40 = 0,40

A, = 0,83-0,04 +0,17-0,13 = 0,055
As =0,83-0,13+0,17-0,13 = 0,13

Ry =010 + ooty 202 0092, 010 4 D92 1 410 = 3510
L 091 0,065 040 0055 0,13 '~

Warmedurchgangswiderstand: Rp = w = 3,583 m*K/W

Warmedurchgangskoeffizient: U = ﬁ = 0,28 < 0,35 W/m? - K

Die Schilfrohr-Leichtbauplatte dient hauptsachlich als Trager fir den Lehmputz. Al-
lerdings besitzt diese, im Gegensatz zu einfachen Schilfrohrplatten, auch gute war-
medammende Eigenschaften, was dazu fihrt, dass die Dammwirkung des gesamten
Systems besser wird.

Ahnlich wie beim FuRbodenaufbau muss, aufgrund der Zellulosefasern, ebenfalls
eine Dampfsperre eingebaut werden, damit kein Tauwasserausfall eintritt. Die Zellu-
losefasern werden durch ein Recycling-Verfahren aus Tageszeitungspapier herge-
stellt und mittels spezieller Technik in die Hohlraume geblasen. Die Fasern sind nicht
toxisch, enthalten keine bedenklichen Stoffe oder Zusétze und wirkend auch nicht
Hautreizend. Beim Einbringen der Fasern verfilzen diese sich innerhalb der Kon-
struktion, zu einer passgenauen und fugenfreien Dammmatte.*’

" online: PLAG, 2017 (21.07.2017)
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4.2.5. Dach

Falzziegel inkl. Lattung

e o = e
, _|. | @ L Fichte (200x140mm?)
/ -..' £ ' Homatherm flexCL (200mm)
60 —Hﬁ AR @O TR Sraon;:;zmsj;:;aijn(gén:;j (60m
_{_D“____ o - _“._@-?-_. ________________________ Lehm-Oberputz (10mm)
Abbildung 5: Dachaufbau
Schicht d A R M o]
[m] [Wimk] | [m2K/W] [kg/m3]
Innen 0,100
1 | Lehmputz 0,010 | 0,910 0,011 5/10 1500
2 | Schilfmatte 0,060 | 0,050 1,200 6/8 150
3 | Dampfbremse 0,005 | 0,220 0,002 4600/4600 130
4a | Zelluloseplatte 0,200 | 0,042 4,762 213 70
4b | Fichtenholz 0,200 | 0,130 1,538 20/50 450
5 | Unterdeckbahn 0,005 | 0,500 0,001 200/200 350
4 | Hinterluftung 0,030 - - 1/1 -
5 | Falzziegel,inkl. Latt. 0,103 - - 5/10 500
Aul3en 0,040
Gesamt 0,404

Nachweis EnEV 2014: Dach

Oberer Grenzwert:

Schicht a: f, = 2> = 081

Schicht b: f, = === 0,19

0,7

Rr, = 0,10 + 0,011 + 1,20 + 0,002 + 4,762 + 0,001 + 0,04 = 6,116

Rt, = 0,10 + 0,011 + 1,20 + 0,002 + 1,538 + 0,001 + 0,04 = 2,892

1

0,19
2,892

Rt

=081 = 5,047

6116 "
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Unterer Grenzwert:

A, =0,81-0,91+0,19-0,91 = 0,91
1, =0,81-0,05+0,19-0,05 = 0,05
13 =0,81-0,22 +0,19-0,22 = 0,22
1, =0,81-0,04 +0,19-0,13 = 0,06
1; =0,81-0,50 + 0,19 0,50 = 0,50

0,01 0,06 0,005 0,20 0,005

R+ =0,10 0,04 = 4,717

T * 0,91 * 0,05 * 0,22 * 0,06 * 0,50 *
Warmedurchgangswiderstand: Rp = w = 4,882 m*K/W
Warmedurchgangskoeffizient: U = = =0,20 < 0,20 W/m?-K

T 4,882

Homatherm flexCL ist ein leistungsstarker Dammstoff fur Warme- und Schallschutz-
anforderungen. Die Platten werden aus Tageszeitungspapier hergestellt, sind bieg-
sam und hochst anpassungsfahig. Zudem ist das Material dampfdiffusionsoffen und
damit gut geeignet fur Fachwerkhauser oder Lehmmaterialien. In diesem System ist
es notwendig eine Unterdeckbahn einzubauen, damit keine Nasse durch Regen in
die Konstruktion gelangen kann. Zusatzlich ist eine Dampfbremse einzubauen, wel-
che die Dammung durch aufsteigende Feuchtigkeit, aus den Nutzr&umen, schitzt.
Die Schilfmatte dient wieder als Trager fur den Lehmputz und zur Verbesserung der
Warmedammung.*®

'8 online: PLAG, 2017 (25.07.2017)
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4.3. Warmebricken

Warmebricken missen im Warmeschutznachweis nach EnEV berlcksichtigt wer-
den. Die Ermittlung kann rechnerisch Gber den Warmebrickenkorrekturwert, sowie
Uber einen detaillierten Nachweis der einzelnen Warmebruckenverlustkoeffizienten
erfolgen.

Warmebrucken sind ortlich begrenzte Bereiche in der warmeubertragenden Hullfla-
che eines Gebaudes, bei denen ein erhohter Warmefluss vorkommt. Das spiegelt
sich an der raumseitigen Oberflachentemperatur wieder, diese zwangslaufig niedri-
ger ausfallt. Ebenso kdnnen Warmebricken bei Fenster- oder Dachanschlissen so-
wie bei durchdringenden Materialien, wie Anker oder Verbindungsmittel, auftreten.
Durch das Absenken der raumseitigen Oberflachentemperaturen vergrof3ern sich in
diesem Bereich die Transmissionswarmeverluste. Diese Verluste werden durch den
Warmebriickenverlustkoeffizient (WBV) beschrieben.*®

Unterteilt werden Warmebricken nach der Geometrie, nach dem Material und nach
Planungs- oder Ausfuhrungsfehler.

Stoff- oder materialbedingte Warmebricken entstehen durch einen Wechsel der
Warmeleitfahigkeit innerhalb der Schichten des Bauteils. Typische Warmebriicken
sind hierbei Fensterstirze, Ringanker, Mortelfugen oder Holzsparren einer Dachkon-
struktion.

Geometriebedingte Warmebricken entstehen dort, wo die warmeabgebende Aul3en-
oberflache und die warmeaufnehmende Innenoberflache unterschiedlich grol3 sind.
Das ist zum Beispiel an Gebaudeecken besonders der Fall. Geometrische Wéarme-
briicken kdnnen nicht vollstandig vermieden, aber durch besondere Mal3hahmen
eingegrenzt werden. Im Fachwerkhausbau treten, aufgrund der Innenddmmung, sehr
haufig Warmebricken auf. Vor allem an den Fensterlaibungen gibt es Temperaturun-
terschiede, da eine DAmmung der Laibung dazu fuhren wirde, dass die herkdmmli-
chen Fenster nicht mehr 6ffenbar sind. In diesem Fall kdnnte ein Holzkastenfenster
eingebaut werden. Das Fenster hat eine 5-10 cm breite und gedammte Leibung so-
wie einen breiteren Rahmen und kleinere Fensterflachen. Ein weiteres Problem sind
die Innenkanten der AulRenwénde, diese bilden ebenfalls eine geometrische Warme-
bricke. Hier konnte auf eine Kante verzichtet werden, um somit den Temperaturun-
terschied durch eine Abrundung, zu reduzieren. Zudem sind alle Decken- oder
Wandanschliisse problematisch, da diese die Innendammung unterbrechen.

Die hier gewahlte Wandkonstruktion besteht aus einer Kerndammung. Diese befindet
sich zwischen dem Fachwerk oder der Ausfachung und der Vorsatzschale. Die Kon-
struktionsweise stellt aus bauphysikalischer Sicht, einer sehr gute Art der DaAmmung
dar. Eine Kerndammung gleicht den Vorteilen einer Au3endammung, in Bezug auf
den sommerlichen Warmeschutz mit einer deutlichen Reduzierung der thermischen
Belastung des Dammstoffes. Hierbei besteht auch keine Gefahr einer Durchfeuch-

'% online: BAUNETZ MEDIA GMBH, 2016 (21.07.2017)
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tung von auf3en. Die gesamte Konstruktion ist diffusionsoffen und die Lehmprodukte
hydrophob.?

Laut Energieeinsparverordnung sind zu errichtende Geb&ude so auszufiihren, dass
der Einfluss konstruktiver Warmebrticken, bezogen auf den Jahres-Heizwarmebedarf
so niedrig wie moglich gehalten wird. Die EnEV fordert, dass Warmeverluste durch
lineare Warmebriicken zusatzlich bertcksichtigt werden missen. Bei der Ermittlung
des Transmissionswarmeverlustes ist der Einfluss von Warmebricken fir Neubauten
folgender Mal3en zu bertcksichtigen.

Der pauschale Warmebrickenansatz AUywg von 0,10 W/(m2K), kann bei Neubauten
zu erheblichen Nachteilen fuhren. Der Warmebrickenzuschlag kann durch einen
Gleichwertigkeitsnachweis auf 0,05 W/(m2K) abgemindert werden. Daflr muissen
allerdings Planungsdetails entsprechend des Beiblatts 2 der DIN 4108 vollstandig
eingehalten und umgesetzt werden. Die Gleichwertigkeit beinhaltet das konstruktive
Grundprinzip, den Warmedurchlasswiderstand der jeweiligen Schichten und einen
Referenzwert einer Warmebriickenberechnung.?*

2% online: KRUS, 2015 (02.08.2017)
! online: BECKER, 2015, S. 11-13 (24.07.2017)
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5. Sommerlicher Warmeschutz

5.1. Grundlagen

Der sommerliche Warmeschutz soll verhindern, dass durch Sonneneinstrahlung, ei-
ne Aufheizung der Rdaume und damit eine unzumutbare Nutzung entsteht. Im Ge-
gensatz zum winterlichen Warmeschutz, ist der sommerliche nur eine Empfehlung
und keine Anforderung. Die DIN 4108 gibt allgemeine Hinweise zu Konstruktionen,
nichttransparenter Auf3enbauteile, sowie Empfehlungen zur Energiedurchlassigkeit
von Fenstern. Im Sommer sind die Schwankungen der Aul3enlufttemperatur, in der
Regel hoher als im Winter. Dazu kommt ein sehr hoher Temperaturunterschied an
den Bauteiloberflachen, infolge der Sonneneinstrahlung. Soll das Raumklima in ei-
nen akzeptablen Bereich bleiben, sind MaRnahmen zur Kidhlung erforderlich. Dabei
sollte auf den Einsatz von Klimatisierungsgeraten verzichtet werden. Uberhitzungen
konnen durch sinnvolle Wandkonstruktionen oder Sonnenschutzsysteme, effektiv
vorgebeugt werden.*

Naturliche Dammstoffe haben neben ihrer Umweltvertraglichkeit, meist auch die qua-
litativ besseren Eigenschaften, im Gegensatz zu den herkémmlichen Dammstoffen.
Diese sind in der Lage eine gewisse Menge an Feuchtigkeit aufzunehmen, ohne
dass ihre Dammwirkung spurbar nachléasst. In Fachwerk- oder Holzhauser werden
oft Zelluloseflocken verwendet, aufgrund der Einblastechnik kommt die Dammung in
jeden Hohlraum und gewahrleistet somit eine gleichméRige Verteilung. In Verbin-
dung mit Lehmbaustoffen in Form von Lehmputzen oder Ausmauerungen der Gefa-
che mit Lehmsteinen, erhalt das Haus so einen ausgezeichneten Wohnkomfort. Zu-
dem regelt der Lehm das Raumklima selbststandig, das im Sommer bei meist hoher
Luftfeuchtigkeit, ein Vorteil darstellt.*

5.2.  Warmespeicherfahigkeit

Je schwerer ein Baustoff ist, desto mehr Energie kann gespeichert werden. Diese
Fahigkeit wirkt sich direkt auf das Wohlbefinden und der Behaglichkeit der Bewohner
aus. Da hierbei der grof3te Teil als Warmestrahlung abgegeben wird. Diese elektro-
magnetische Strahlung ist die angenehmste Warme, weil sie in etwa wie die Son-
nenstrahlung agiert. Hierbei wird nicht die Luft aufgeheizt, sondern jene Oberflache
die sie trifft.

Bei einschaligen Massivwanden werden sogar wahrend der Heizperiode bei Son-
neneinstrahlung Warmegewinne erzielt, da die auf3enseitig aufgewarmte Wand die
Heizenergie von Innen nicht abflieRen lasst. Ebenso wird die eindringende Strahlung,
durch Fenster, als Energie gespeichert. Bei geringer Warmespeicherfahigkeit, von
raumumschlieenden Bauteilen, kann die Temperatur der inneren Wandoberflache

?2 online: BAUNETZ MEDIA GMBH, 2016 (20.07.2017)
2% online: SCHLAUCH, 2004 (03.08.2017)
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ohne Heizwarme, in Sekunden absinken. Die Warmespeicherfahigkeit berechnet sich
nach Temperaturdifferenz pro Kelvin. Hierbei ist die spezifische Warme mal3gebend,
diese ist die erforderliche Energie, ein Kilogramm eines Baustoffs um ein Kelvin zu
erh6hen.

Bei Schwankungen der Lufttemperatur und Warmeeinstrahlung, wird sich der war-
mespeichernde Stoff, auf ein mittleres Temperaturniveau einpendeln. Das ist vor
allem im Sommer vorteilhaft, wenn zum Beispiel durch Nachtliftung, innere Spei-
chermasse fir den Tag gekuhlt wird oder im Winter die eingestrahlte Sonnenenergie
fur die Nacht zu speichern. 2*

Am wirkungsvollsten lassen sich Speichermassen im Hausinneren, in den Innen-
wéanden und Decken unterbringen. Die Auf3enwande sollten in nérdlichen Himmels-
richtungen, eher warmedammend als speichernd sein. Bei Fachwerkhausern wird die
Dammung meist Innen eingebaut, dabei steuert die auRenliegende Speichermasse
die Tag/Nacht-Temperaturschwankungen und hebt so das Temperaturniveau der
AulRenschale auf eine hohere Mitteltemperatur an. Vorteil davon, die Innendammung
kann dunner aber bei gleichen Wirkungsgrad, angeordnet werden. Diese effektivere
Nutzung der Sonnenenergie, wird durch das heute weit verbreitete einpacken der
Hauser mit gigantischen Dammschichtdicken, ausgeschlossen.

Fur ein behagliches Wohnklima ist es somit wichtig, dass die eingestrahlte Energie,
auch lange im Mauerwerk gespeichert wir und nur langsam wieder abgegeben wird.
Der Vorgang wird als Auskihlzeit definiert. Dieser charakterisiert somit das Auskihl-
verhalten eines Bauteils im Winter oder das Aufwarmen im Sommer.?®

Auskiihlzeit: t, =3 [h]

Warmespeicherfahigkeit: Q=d:p-c [kK]/m?K]

Warmedurchlasswiderstand: R= ;

Q, =0,025-1500-1,0 = 37,5 R; =0,025+091 =0,027
Q,=0,115-700-1,0 =80,5 R, =0,115+ 0,21 = 0,548
Q;=0,100-35-1,03 =3,61 R; = 0,100 + 0,035 = 2,857
Q,=0,115-700-1,0 =80,5 R, =0,115 + 0,21 = 0,548
Qs = 0,025-1800-1,0 = 45,0 R; =0,025+1,0 =0,025

** online: WIENERBERGER, 2017 S. 6-7 (20.07.2017)
%% ygl. VOLHARD, 2013, S. 208
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Auskihlzeit: 1 Lehmoberputz 37,5-0,027 = 3,6 = 0,281
2 Leichtlehmstein 80,5-0,548 ~ 3,6 = 12,25
3 Schittung 3,61-2,857 =~ 3,6 = 2,865
4 Leichtlehmstein 80,5-0,548 ~ 3,6 = 12,25
5 Kalkzementputz 45,0-0,025+ 3,6 = 0,313
Gesamt ca. 28 Stunden

Um das zu verdeutlichen, liegt die Warmespeicherfahigkeit einer Ziegelwand bei
ahnlichem Aufbau und Dammung bei 274 kJ/m2K (hier 232) und einer Auskihlzeit
von rund 36 h (hier 28). Somit ist die Lehmbauweise etwas schlechter wie die Bauart
mit Ziegel. Die Warmespeicherung von mittleren bis schweren Leichtlehm mit 800 bis
1200 kg/m3, entspricht in etwa der von Massivbaustoffen bei gleicher Dichte. Organi-
sche Zuschlage im Lehm wie Holzhackschnitzel oder Stroh, haben eine hdhere spe-
zifische Warme und verbessern die Warmespeicherfahigkeit mit steigendem Zu-
schlaganteil, um 10 bis 60 % des Raumgewichts.?®

5.3.  Warmedampfung

Wie stark und mit welcher Zeitverschiebung sich Schwankungen der Au3entempera-
tur an der Innenoberflache bemerkbar machen, wird durch die Warmedampfung
ausgedruckt. Grundsatzlich kbnnen gute Ergebnisse durch Warmedammung oder
Warmespeicherung erreicht werden. Je mehr die mittlere Aul3entemperatur von der
normalen Innentemperatur abweicht, desto héher ist die Erforderlichkeit einer War-
medammung.

Mittels einer Simulation kann dieser Temperaturverlauf dargestellt werden. Beruck-
sichtigt wird die Tageszeitliche Schwankung und die Speicherfahigkeit der Baustoffe.
Fur die Simulation wird eine periodisch schwankende Temperatur der Au3enluft an-
genommen, zum Beispiel sinusférmig zwischen 15°C und 35°C. Das Ergebnis ist der
zeitliche Temperaturverlauf auf der inneren und auf3eren Wandoberflache. Der Ver-
gleich der beiden Verlaufe, gibt einen Aufschluss Uber die Verringerung und die Ver-
z6gerung der Temperaturschwankung auf der Innenseite. Darstellbar wird das mit
der Temperaturamplitudenddmpfung sowie der Phasenverschiebung.

Die Temperaturamplitudendampfung beschreibt wie stark die Temperatur an der In-
nenoberflache der Wand, im Vergleich zur AuRBenoberflache schwankt.?’

%% ygl. VOLHARD, 2013, S. 205
% online: PLAG, 2017 (30.07.2017)
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Abbildung 6: Tagestemperaturverlauf
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Die Abbildung zeigt den Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen
Zeitpunkten. Abzulesen ist jeweils von oben nach unten.
Braune Linien: 15, 11, 07 Uhr

Rote Linien:

19, 23, 03 Uhr

In dieser Darstellung ist die Temperatur auf den auf3eren (Rot) und inneren (Blau)
Oberflachen, im Verlauf eines Tages zu sehen. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen
die Lage der Temperaturhéchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentempe-
ratur sollte mdglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Temperaturphasenverschiebung der Aul3enwand:

Temperaturdifferenz auf3en:

Temperaturdifferenz innen:

Temperaturamplitudendampfung:

Temperaturamplitudenverhaltnis:

AT, = 34°C - 16,2°C = 17,8°C
AT; = 25,4°C — 24,8°C = 0,6°C
C=17,8°C/0,6°C = 30

TAV =1/30 = 0,033
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Abbildung 7: Phasenverschiebung

Ein Wert von 30 bedeutet, dass die aufliere Oberflache 30 mal starkere Temperatur-
schwankungen aufweist, wie die Innere. Dieser Wert ist relativ hoch, gute Werte lie-
gen bei 20 und hdher.

Die zeitliche Verzdgerung der Temperaturkurve, wird durch die Phasenverschiebung
beschrieben. Das ist die Zeit in Stunden, zwischen der maximalen Temperatur der
Aul3en- und Innenoberflache. Ein Wert von 14,3 bedeutet, dass die maximale Innen-
temperatur 14,3 Stunden, nach dem Maximum der duf3eren Oberflachentemperatur,
erreicht wird. Idealer Weise ist eine Phasenverschiebung von 10-12 Stunden, well
dann das Temperaturmaximum der inneren Oberflache in der zweiten Nachthalfte
erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt kbnnte der Warmeeintrag durch Luften ausgegli-
chen werden.

Baukonstruktionen mit Lehmbauteilen dampfen die Temperaturschwankungen her-
vorragend. Zusatzlich wird durch eine hohe Oberflachentemperatur ein ausgezeich-
netes Raumklima geschaffen. Diese Eigenschaften sind mit speichernden, aber
warmeleitenden Stoffen nur durch zusatzliche Warmedammung erreichbar. 28

Je weiter innen die speicherfahige Masse angeordnet wird, desto hdher ist deren
Beitrag zum Hitzeschutz. Die Innendammung hat so gut wie keinen Einfluss auf den
Hitzeschutz. Diese tragt nur zum winterlichen Warmeschutz bei. Grund dafir ist der
direkte Kontakt der heil3en Aul3enluft zur Speichermasse. Hierbei ist der Energieein-
trag und somit die Erwarmung besonders hoch. Durch eine thermische Entkopplung,
zum Beispiel bei einer Aufiendammung, reduziert sich der Energieeintrag in den re-
levanten Schichten deutlich.

%8 online: PLAG, 2017 (30.07.2017)
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6. Feuchteschutz

6.1. Grundlagen

Fur die bauphysikalische Bewertung steht, hinsichtlich des Feuchteschutzes, die DIN
4108-3 im Vordergrund. Diese muss zwingend angewendet werden, da die rechneri-
schen Nachweise zum Tauwasserausfall innerhalb der Konstruktionen, bereits in der
Bauantragsplanung erforderlich sind. Rechnerisch nachzuweisen ist die Diffusion der
Konstruktion, die anfallende Tauwasser- und Verdunstungsmasse, die Luftdichtheit,
sowie die Dampfdruckverteilung und erlauternd den Schutz gegen Schlagregen. Mit
diesen unterschiedlichen Zielen verbindet die DIN 4108-3 den Feuchteschutz, mit
dem Erhalt der energetischen Qualitat der Konstruktion.

Aus denkmalpflegerischen oder asthetischen Aspekten, wird in Fachwerkhéusern
meist eine Innendammung eingebaut. Die DAmmung einer Wand von innen, bringt
aus bauphysikalischen Griinden, haufige Probleme mit sich.*®

Grundmechanismen des Feuchttransports
in einer Fachwerkwand wahrend der Heizperiode

Innen

———<|~Innenddmmung

Temperaturgefalle

J90 Dampfdiffusion

~ Verdunstung
= >{_J‘i(fapillartranspor1

~ Verdunstung

) —~Lehmputz

Abbildung 8: Feuchtetransport (online: HISS UND REET, 2017)

Der Feuchtetransport durch Bauteile findet mittels Diffusion und Konvektion oder Ka-
pillaritdt statt. Bei der Dampfdiffusion wandert, aufgrund des Druckausgleichs, die
Luft mit hdherem Dampfdruck zu der Luft mit dem niedrigeren Dampfdruck. Dabei
entsteht ein Dampfdruckgefalle und die Luft kiihlt sich innerhalb des Bauteils ab, dort
kann es im ungunstigsten Fall zu Tauwasserausfall kommen. Durch eine Innen-
dammung ruckt der Taupunkt, der Punkt an dem Wasserdampf kondensiert, bei einer
Wandkonstruktion weiter nach innen. Diese Problematik kann durch den Einbau von

%9 online: HISS UND REET, 2017 (02.08.2017)
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Dampfsperren oder Dampfbremsen verhindert werden, bei einem Fachwerkaus in
dieser Bauart, scheidet das jedoch aus. Hierbei besteht Gefahr von Feuchtekonvek-
tion und damit eine erhdhte Menge an Tauwasserausfall. Daher wird bei diffusionsof-
fenen Konstruktionen von einer Dampfsperre abgeraten. *°

Bauteile kbnnen durch Schlagregen, Spritzwasser, Bodenfeuchte oder Kondenswas-
ser Feuchtigkeit aufnehmen, in welcher Zeit und Menge wird durch die Kapillaritét
beschrieben. Im Umkehrschluss bestimmt diese auch die Austrocknungs-
geschwindigkeit, in denen durch Diffusion transportierter Wasserdampf zu Wasser
auskondensiert wird.

Die nach der DIN 4108 errechnete Tauwassermenge Uberschreitet, bei vorhandenen
Innen- oder Kernddmmungen, oft die zulassige Menge. Somit wird ein diffusionsoffe-
ner Wandaufbau sowie die Verwendung von hygroskopischen Materialien wie Lehm,
empfohlen. Lehm ist in der Lage, anfallendes Tauwasser aufzunehmen und aufgrund
der Kapillaritdt auch wieder abzugeben. Die Kombination von Fachwerkh&user und
Lehmmaterialien, hat sich Gber viele Jahre bewiesen. Ebenfalls bewahrt hat sich die
Kombination aus Lehm und Schilfrohr als Putztrager, bei Unterdecken. Durch den
hohen Silikatgehalt des Schilfrohres wird kaum Feuchtigkeit aufgenommen und die
Dammwirkung bleibt dauerhaft erhalten. Lehm ist durch seine hohe Hygroskopizitét
in der Lage anfallende Feuchtigkeit aufzunehmen und wieder abzugeben. Dabei
wirkt der Lehm auf das Schilfrohr konservierend schiitz das System vor Schaden.
Zudem beeinflusst der Lehm die Raumluft positiv, indem er die Raumluftfeuchte kon-
stant halt und Schadstoffe absorbiert.

6.2. Tauwassernachweis der AulRenwand mittels Glaser -Verfahren

6.2.1. Berechnungsablauf

Tauwasserausfall innerhalb von Bauteilen kann nur dann auftreten, wenn der Was-
serdampfteildruck den Wert des Wasserdampfsattigungsdruckes erreicht. Das kann
an einer oder an mehreren Stellen, beziehungsweise in einer ganzen Zone des Bau-
teils der Fall sein. Zur Berechnung der vorhandenen Tauwassersmenge sowie an
welchen Stellen die Sattigungsgrenze erreicht wird, dienen die in der DIN 4108-3
erlauterte Diffusionsdiagramm und Tabellen. Welche nach seinem Urheber auch als
Glaserverfahren bezeichnet werden.

Die Mdglichkeit der Bildung von Tauwasser innerhalb eines Bauteils, hangt einerseits
von den klimatischen Randbedingungen und andererseits von der Anordnung der
Bauteilschichten und deren Wasserdampfdurchlassigkeit ab. Zudem muss der jewei-
lige Diffusionsverlauf im Winter (Tauperiode) und im Sommer (Verdunstungsperiode)
berechnet, beziehungsweise dargestellt werden. Somit kann eine Gegentberstellung

% online: NEUMANN, 2017 (30.07.2017)
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gemacht werden, um zu sehen dass das anfallende Wasser auch wieder verdunsten
kann. Die Untersuchung ob und wieviel Tauwasser sich im Inneren von Bauteilen
befindet, erfolgt mittels Diffusionsdiagramme. Hierfir muss zunéchst die Tempera-
turverteilung des Bauteilquerschnitts errechnet werden. Anschliel3end kann nach ei-
ner Naherungsformel oder bei Benutzung entsprechender Tabellen, die Verteilung
des Wasserdampfsattigungsdruckes ermittelt werden. Befindet sich die Sattigungs-
dampfdrucklinie im gesamten Querschnitt tber den tatsachlichen Dampfdruckverlauf,
tritt somit keine Tauwasserbildung auf. Zudem gibt es noch drei weitere Varianten,
indem sich diese Linien einmal, zweimal oder in einem Bereich berthren. Aus einer
dieser moglichen Varianten, wird die Wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luft-
schichtdicke sowie die Berechnungsformel fur die Tauwasser- und Verdunstungs-
menge ermittelt. Aus der Differenz der Wasserdampfdiffusionsstromdichte, die von
innen her in das Bauteil diffundiert und die der nach aufen heraus diffundiert, wird
die Tauwassermenge ermittelt. Bei der Verdunstung durch Diffusion unter Sommer-
bedingungen wird davon ausgegangen, dass im Tauwasserbereich ein Sattigungs-
dampfdruck herrscht. Die Verdunstung erfolgt nach beiden Seiten. Die Verduns-
tungsmenge muss immer groRer, wie die anfallende Tauwassermenge sein.>

6.2.2. Temperaturverlauf

Die Berechnung des Temperaturverlaufes, ist die Voraussetzung fur den Feuchte-
nachweis. Durch die Darstellung des Energieverlustes und den Verlauf der Satti-
gungsgrenze ist deutlich zu erkennen, wo eventuell ein Tauwasserausfall eintreten
kann. Aus dem Warmedurchgang lassen sich die Temperaturen in den einzelnen
Schichten errechnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Temperatur sich innerhalb
der jeweiligen Schicht linear verandert. Aus dieser Verteilung tber den Querschnitt
des Bauteils, lassen sich die einzelnen Temperaturen an den Grenzen der Schichten
ablesen. Der Nachweis eines Temperaturverlaufs ist prinzipiell in jeder Konstruktion
sinnvoll. Nur ist in den anderen Bauteilen entweder eine Dampfsperre eingebaut
(FuBboden, Zwischendecke) oder eine Hinterliftung vorgesehen (Dach). Somit ist
ein Tauwasserausfallrisiko sehr gering und auch die Trocknungsreserve bei diesen
Bauteilen sehr viel hoher.

Aus dem Produkt der vorangegangen Temperatur des Schichtabhéngigen Wéarme-
durchgangswiderstand und der Warmestromdichte, in Abh&angigkeit des Warme-
durchgangswert und der gewahlten Innen- und Auf3entemperatur, kann an jeder Stel-
le die jeweilige Oberflachentemperatur ermittelt werden.

Unter den Begriff Warmestrom, wird der Warmemengentransport pro Zeiteinheit ver-
standen. Die Warmestromdichte ist diejenige, die pro Zeit- und Flacheneinheit bezo-
gen wird. Fur die Konstruktion aus isotropen Materialien, berechnet sich die War-

% online: UNIVERSITAT STUTTGART, 2014 (07.08.2017)
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mestromdichte fur stationdre Randbedingungen und ohne innere Warmequellen ge-
manR der folgenden Gleichung.*?

Warmestromdichte: q=U-(0;,—-06,)

Die Berechnung des Temperaturverlaufs basiert auf der Annahme des eindimensio-
nalen und Stationaren Warmestroms. Fir jede Stell i ergibt sich folgende Formel.

Temperatur an Stellei:  6;=6;_;, —R;"q
Temperaturverlauf: Aul3enwand Bereich A (Gefach)
q =0235-(20—(-5)) =588 W/m?

0, =20,00-0,130-588 =19,24°C

0, =19,24-0,027-5,88 = 19,08 °C

0,3 = 19,08 —0,548- 5,88 = 15,86 °C

03,4 = 15,86 — 2,857+ 5,88 = —0,94°C

045 = —0,94 —0,548-5,88 = —4,16 °C

O, = —4,16 —0,025-5,88 = —4,31°C

0, =-4,31-0,040 -5,88 = —4,55°C

Abbildung 9: Temperaturverlauf

%2 ygl. LIERSCH, 2015, S. 56
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In der Grafik ist deutlich zu erkennen, dass in der Schicht mit dem grof3ten Wéarme-
durchgangswiderstand (Dammschittung), der grél3te Temperatursprung zu beiden
Seiten der Bauteilschicht stattfindet. Das bedeutet die Lage der Warmedammung hat
grof3en Einfluss auf den Temperaturverlauf des Bauteils. Dadurch ergibt sich auch
ein feuchteschutztechnischer Einfluss, der in den entsprechenden Nachweisen zu
berticksichtigen ist.

Aulten

Kalkzementputz (25mm)

Larche (140x160mm?)
Claytec Leichtlehmstein 700 2DF

Knauf Insulation Supafil Cavity Wall (100mm)

Claytec Leichtiehmstein 700 2DF
Lehm-Oberputz (25mm)

Abbildung 10: Schematischer Temperaturverlauf

In der Berechnung und in der Darstellung ist zu erkennen, dass die Zwischendam-
mung zum Teil im frostgefahrdeten Bereich liegt. Durch den Temperaturverlauf ist
auch die Grenztemperatur von ca. 12,6 °C zu erkennen, diese befindet sich ebenfalls
in der DA&mmschicht. Somit ist an dieser Stelle ein Kondensatausfall auf der Schicht-
oberflache mdglich. Welches die Grundlage fir einen Pilzbefall bildet. Das bringt
nicht nur ein hygienisches sondern auch ein konstruktives Risiko. Da sich der
Schimmelpilz bis zum Fachwerk ausbreiten und diesen schadigen kdonnte. Da Lehm
allerdings eine sehr hohe Dampfdiffusionsfahigkeit aufweist, ist der Nachweis auf
Trocknungsreserve maRgebend, ob eine Gefahr fiir Tauwasserausfall besteht.*®

6.2.3. Ermittlung der Wasserdampfdiffusionséaquivale nten Luftschichtdicke

Unter dem sogenannten sq — Wert, wird die Dicke einer ruhenden Luftschicht, die den
gleichen Wasserdampfdiffusionswiderstand der betrachteten Bauteilschicht aufweist,
berechnet. Diese Schichtdicke bestimmt den Widerstand eines Bauteils gegenuber
Wasserdampfdiffusion. Fir mehrschichtige, ebene Bauteile lassen sich die U-Werte
additiv zu einem Bauteil zusammenfassen.

Mal3gebend fur die Berechnung der Wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschicht-
dicke ist die Dampfdiffusionswiderstandszahl p. Dieser Wert kennzeichnet den Wi-

% online: PLAG, 2017 (04.08.2017)
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derstand, den ein Baustoff der Diffusion, der in der Luft enthaltenen Feuchte entge-
gensetzt. Der pu-Wert von Leichtlehmbauteilen ist vergleichsweise sehr niedrig. Je
nach Mischungsverhaltnis schwankt dieser jedoch, ausschlaggebend ist der Anteil an
Grobporen und deren Volumen. In der DIN 4108 sind fur alle Lehmbaustoffe ein
Richtwert von pu= 5/10 festgelegt. Fur die Berechnungen wird jeweils der ungunstige-
re Wert verwendet.**

Die DIN 4108 unterscheidet im Teil 3, fur die sich im Winter einstellenden Wasser-
dampfteildruckverlaufe, vier méglichen Falle. Hierbei wird von einer zeitlich definier-
ten Tau- bzw. Verdunstungsperiode ausgegangen. In dieser Wandkonstruktion ergibt
sich eine Wasserdampfdiffusion mit Tauwasserbildung, in einem Bereich oder Zone
des Bautells.

Da die Nachweise mit dem Glaser-Verfahren modellhafte Berechnungen sind, bilden
diese nicht die Realitat ab. Neben den festgeschriebenen Berechnungsansatzen der
jeweiligen Perioden, ist zu beachten, dass weitere feuchtetechnische Einflisse, wie
die Ausgleichsfeuchte von Baustoffen oder das Nutzerverhalten, unbertcksichtigt
bleiben. Dennoch bietet die Berechnung nach Glaser eine Hilfe zur Bewertung von
Konstruktionen und Schichtaufbauten. Zum Beispiel sind die normativ festgelegten
Randbedingungen, wie -5°C durchgehend Uber 90 Tage, nicht in allen Teilen
Deutschlands zutreffend. Trotzdem sind die Grundbedingungen des Verfahrens posi-
tiv zu bewerten, da diese somit Sicherheiten beinhalten.®

In der nachfolgenden Tabelle sind noch einmal die Schichten des Aufbaus der Au-
Renwand dargestellt. Die aquivalente Luftschichtdicke ist das Produkt aus der Diffu-
sionszahl und der jeweiligen Schichtdicke. Berechnet werden die Dicken jeweils bis
zur Tauwassergrenze von innen und von aul3en sowie die komplette Tauwasserebe-
ne. Hierbei ist der minimale Wert, der Dampfdiffusionszahl, von innen und der maxi-
male Wert von auf3en einzusetzen. Die verschiedenen Dicken werden anschlielend
in die Formeln eingesetzt, die zur Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungs-
mengen benotigt werden.

* vgl. VOLHARD, 2013, S. 212
% vgl. LIERSCH, 2015, S. 230
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Schicht d A R U o)
[m] [W/mK] | [m2K/W] [kg/m?]
Innen 0,130
1 | Lehmoberputz 0,025 0,910 0,027 10/10 1500
2 | Leichtlehmsteine 0,115 0,210 0,548 5/10 700
3 | Dammschuittung 0,100 0,035 2,857 1/2 35
4a | Leichtlehmsteine 0,115 0,210 0,548 5/10 700
4b | Larchenholz 0,160 0,130 1,077 20/50 460
5 | Kalkzementputz 0,025 1,000 0,025 15/35 1800
Aul3en 0,040
Gesamt 0,380
Schichten AulRenwand (Analog 4.2.2)
S¢g= pn-d

Sq1 = 5-0,025 =0,125m
Sqz =5-0,115 =0,575m
Sg3 =1-0,100 = 0,100 m
Sqs = 10-0,115= 1,150 m
Sqs = 35-0,025=0,875m
sqi = 0,125+ 0,575+ 0,100 = 0,800 m
Sdz = Sda = 1,150 m

Sde = Sds =0,875m

Wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke

* von Innenoberflache bis Tauwasserebene 0,800 m
» Tauwasserebene 1,150 m
* Von Tauwasserebene bis AuRenoberflache 0,875 m
* Gesamtes Bauteil 2,825 m
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6.2.4. Tauperiode

Klimabedingungen: Tauperiode ein Tauwasserbereich

Dauer von Dezember bis Februar 90 Tage: tr = 2160 h
Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit: p; = 2340-0,5= 1170 Pa
Dampfdruck auf3en bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit: pe =401-0,8 =321Pa

Sattigungsdruck 1 bei -0,95°C und 100% Luftfeuchtigkeit: psy1 = 542-1,0 = 542 Pa

Sattigungsdruck 2 bei -4,18°C und 100% Luftfeuchtigkeit: pgy, = 474+ 1,0 = 474 Pa

m — tT . (pi — Pswi1 _ Psw2 — pe)
W™ 1,5-106

Sdi Sde
2160 (1170 _542 474 — 321) osre K& _ ke
Mw.T = 75106 0,800 0875 ) %7 mz S e

Diffusionsdiagramm Winter

—— Dampfdruck
2200 @ f@ —— Sattigungsdampidruck
2000 > Tauwasser
1800k {ﬁ} Lehm-Oberpuiz (15 mm), 5d=0,075 m

-@- Claytec Leichtlehmstein Y00 2DF (115 mm), sd=0575 m
r@- Knauf Insulation Supafil Cavity Wall (100 mm), sd=0,1m
1400} {(4) Claytec Leichtiehmstein 700 2DF (115 mm), sd=1,15 m
-;'_5:- Kalkzementputz (25 mm), sd=0,875 m

Dampfdruck [Pa]
]
=
L]

0 05 1 1,5 2 25

3
Innen sd [m]

www.u-wert.net Auflen

Abbildung 11: Diffusionsdiagramm im Winter (Aul3enwa nd)
Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass der Fall 4 des Glaser- Verfahrens mit

einer Tauwasserebene, angewendet werden muss. Der Bereich des Tauwasseraus-
falls befindet sich innerhalb der Leichtlehmsteine im Gefach.
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6.2.5. Verdunstungsperiode

Klimabedingungen: Verdunstungsperiode

Dauer von Juni bis August 90 Tage:
Dampfdruck innen bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit:
Dampfdruck auf3en bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit:

Sattigungsdruck bei 15°C und 100% Luftfeuchtigkeit:

- _ ty ( Psw — Pi Psw — Pe )
WV 1,510 \sg +0,5-s4, 0,5 Sqy + Sde

2160 ( 1706 — 1194 s 1706 — 1194
Mwv =715.1706 \080+05-115 ' 0,5-115 + 0,875

Diffusionsdiagramm Sommer

ty = 2160 h
p; = 1706-0,7 = 1194 Pa
Pe = 1706 - 0,7 = 1194 Pa

psw = 1706 -1,0 = 1706 Pa

) = 1,055 kg/m?

J_L T Jl T T —— Dampfdruck
22001 DIOYE (4) (5)
2000 : '
| (1) Lehm-Oberpuiz (15 mm). 5d=0,075 m
i (2) Claytec Leichtiehmstein 700 2DF (115 mm), 5d=0.575 m
= i ,/\ (3) Knauf Insulation Supafil Cavity Wall (100 mm), 5d=0,1 m
= 1400 / \ {(4) Claytec Leichtiehmstein 700 2DF (115 mm), sd=1,15 m
S0} | (B) Kalkzementputz (25 mm), sd=0,875 m
£ 1000
1]
O goof
800}
400}
200}
0
0 05 1 15 2 25 ; 3
50 M
Innen wwrw.u-werl.net A,ul%eg

Abbildung 12: Diffusionsdiagramm im Sommer (AuRenwa nd)

Nachweis der Tauwassermenge nach DIN 4108-3:
0,879~ < 1,055-&

m m
Nachweis der Trocknungsreserve nach DIN 68800-2:

my g = (1,055 — 0,875) - 1000 = 180 g/m?*a > 100 g/m?a

~ Nachweis erfullt !

~ Nachweis erfillt !
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6.3. Tauwassernachweis des Ful3bodenaufbaus

Diffusionsdiagramm Winter

— Dampfdruck
— Sattigungsdampfdruck
2000 Tauwasser

1800+ @ Q_) O5B-Platte (10 mm}, sd=0,3 m
(Z) Folie, PE, sd=20m

(3) Isocell (140 mm), sd=0,14 m

= 1400} (4) Spanplatte (16 mm), 5d=0,24 m

2200+
1 |r:-2\l

] &

= 1600}

Fl

(=]
£ 1200 (5) Luftschicht (24 mm), sd=0,01 m
2 (8) Kalkstein (100 mm), sd=4 m
= 1000
800}
600}
400¢ 4
0 5 10 15 20 2
&d [m
Innen www.u-wert.net Aué&,}

Abbildung 13: Diffusionsdiagramm Winter (Fu3boden)

Klimabedingungen: Tauperiode

Dauer von Dezember bis Februar 90 Tage: tr = 2160 h

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit: p; = 2340-0,5= 1170 Pa

Dampfdruck auf3en bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit: pe =401-0,8 = 321Pa

Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw = 425-1,0 = 425 Pa
2160 1170 — 425 425 —321 kg kg

MwT = 15106 ( 2069 40 ) =001 15 <105

Klimabedingungen: Verdunstungsperiode

Dauer von Juni bis August 90 Tage: ty = 2160 h

Dampfdruck innen bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit: pi =1706-0,7 = 1194 Pa
Dampfdruck auf3en bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit:  p. = 1706-0,7 = 1194 Pa
Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw = 1706 -1,0 = 1706 Pa

2160 (1706 — 1194 1706 — 1194

_ ) _ 2
Mwy = 15106 2069 T 20 ) 0,220 kg/m

Nachweis der Tauwassermenge nach DIN 4108-3:

00142 <0,220-2 ~ Nachweis erfilllt !
Nachweis der Trocknungsreserve nach DIN 68800-2:

my g = (0,220 — 0,014) - 1000 = 206 g/m?a > 100 g/m?a  ~ Nachweis erfillt !
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6.4. Tauwassernachweis der Decke zu unbeheizten R&u men

Diffusionsdiagramm Winter

— Dampfdruck
— Sittigungsdampfdruck
Tauwasser

(1) Lehm-Oberputz (10 mm), sd=0,05 m

@ﬁ Claytec Schilfrohr-Leichtbauplatte D20/D50 (20 mm), sd=0,06 m
(3) Folie, PE, sd=20m

(4} 1socell (160 mm), sd=0,16 m

(5) OSB-Platte (10 mm), sd=3 m

e

(=]

=

=
T

Dampfdruck [Fa]

0 5 10 15 20 | 25
sd [m
Innen www. L-wert net Aufg..el']l

Abbildung 14: Diffusionsdiagramm Winter (Decke)

Klimabedingungen: Tauperiode

Dauer von Dezember bis Februar 90 Tage: tr = 2160 h

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit: p; = 2340-0,5= 1170 Pa

Dampfdruck auf3en bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit: pe =401-0,8 = 321Pa

Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw = 423-1,0 =423 Pa
2160 1170 — 423 423 —321 kg kg

MwT = 15106 ( 2027 30 ) = 000475 <1042

Klimabedingungen: Verdunstungsperiode

Dauer von Juni bis August 90 Tage: ty = 2160 h

Dampfdruck innen bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit: pi =1706-0,7 = 1194 Pa
Dampfdruck auf3en bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit:  p. = 1706-0,7 = 1194 Pa
Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw = 1706 -1,0 = 1706 Pa

2160 (1706 — 1194 1706 — 1194

_ ) _ 2
Mwy = 15106 2027 T 3,0 ) 0,282 kg/m

Nachweis der Tauwassermenge nach DIN 4108-3:
0,004 <& < 0,282 ~ Nachweis erfiillt !
m m

Nachweis der Trocknungsreserve nach DIN 68800-2:
my g = (0,282 — 0,004) - 1000 = 278 g/m?a > 100 g/m?a  ~ Nachweis erfillt !
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6.5. Tauwassernachweis des Daches

Diffusicnsdiagramm Winter

— Dampfdruck

& — Sattigungsdampidruck
o

2200

20001

(i} Lehm-Oberputz (10 mm), 5d=0,05 m
@ ProCrea® Schilfmatten 2/5 mm {60 mm), 5d=036 m
{3) Homatherm flexCL (200 mm}, 5d=0,6 m

1800}
= 1600}
= 1400

B

..E. 1200+ L

‘E 1000+ \
&00

GO0+

400+

0 0102 03 04 05 06 07 08 05 1 11
sd [m]
Innen www . u-wert.net Aulen

Abbildung 15: Diffusionsdiagramm Winter (Dach)

Klimabedinqungen: Tauperiode

Dauer von Dezember bis Februar 90 Tage: tr = 2160 h

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit: p; = 2340-0,5= 1170 Pa
Dampfdruck auf3en bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit: pe =401-0,8 = 321Pa
Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw =0

mW'T =0

Klimabedingungen: Verdunstungsperiode

Dauer von Juni bis August 90 Tage: ty = 2160 h

Dampfdruck innen bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit: pi =1706-0,7 = 1194 Pa
Dampfdruck auf3en bei 15°C und 70% Luftfeuchtigkeit:  p. =1706-0,7 = 1194 Pa
Sattigungsdruck bei 100% Luftfeuchtigkeit: Psw = 2000 -1,0 = 2000 Pa

2160 (2000 — 1194 2000 — 1194

— ) — 2
Myy = 15-106 051 + 0.50 ) 4,597 kg/m

Nachweis der Tauwassermenge nach DIN 4108-3:
kg kg . ..
0—= < 4,597—= ~ Nachweis erfullt !
m m
Nachweis der Trocknungsreserve nach DIN 68800-2:
my g = 4,597 - 1000 = 4597 g/m*a > 250 g/m*a ~ Nachweis erfuillt !
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Zusammenstellung:

Tauwasse r- Verdunstungs - Trocknungs - Erforderlich
menge menge reserve nach DIN 68800-2
[kg/m2] [kg/m2] [a/m?/a] [a/m?/a]
Auf3enwand 0,879 1,055 180 100
Fulzboden 0,014 0,220 206 100
Decke 0,004 0,282 278 100
Dach 0 4,597 4597 250

Die Konstruktionen sind nach der DIN 4108-3 ,,Klimabedingter Feuchteschutz* rech-
nerisch nachgewiesen. Das im Winter anfallende Tauwasser, kann im Sommer auch
wieder verdunsten. Zusatzlich sind die Trocknungsreserven nach der DIN 68800-2
,,Baulicher Holzschutz" nachweislich erfullt. In der Zwischendecke sowie im Ful3bo-
den sind die Tauwassermengen sehr gering, aufgrund der eingebrachten Dampf-
sperren, die hier unumganglich sind, aus dem Grund weil hier mehr mit Zellulose o-
der Holzfasern und weniger mit Lehm konstruiert wurde. Im Dachbereich befindet
sich eine sehr gute Hinterliftung, somit kann hier ein Tauwasserausfall in der Regel
ausgeschlossen werden. Kritisch ist der Nachweis der AuRenwand, diese muss auf-
grund der Lehmmaterialien, komplett diffusionsoffen konstruiert werden. Somit durfen
auch keine Abdichtungen eingebaut werden, die den Diffusionsfluss stéren. Zudem
bringen das Holz und der Lehm eine gewisse Anfangsfeuchte mit. Die Materialien
und Schichtdicken wurden so gewahlt, dass der Nachweis auf Warmeschutz sowie
der des Feuchteschutzes in Bezug auf Tauwasser, eingehalten werden.

Um die DIN 4108-3 zu vervollstéandigen, sind noch die Angaben der Luftdichtheit so-
wie die konstruktive Losung des Feuchteschutzes gegen Schlagregen erlauternd
anzuzeigen.

6.6. Luftdichtheit

In der Energieeinsparverordnung und den Teilen 2,3 und 7 der DIN 4108-2, sind An-
forderungen an die Luftdichtheit von Auf3enbauteilen sowie der Gebaudehdille defi-
niert. Ziel ist es, die ungewollten Verluste von Warmeenergie auszuschliel3en. Bei
einem Luftdichtheitskonzept stehen besonders die Anschliisse verschiedener Bautei-
le im Fokus der Planung. Neben dem Reduzieren von Warmeverlusten, sind die luft-
dichten Bauteilanschliisse auch vorbeugend gegen einen Feuchteeintrag in die Kon-
struktionsebene zu schitzen.

Leichtlehmbauteile sind ab einer Dichte von etwa 900 kg/m3 winddicht. Leichtere Mi-
schungen, wie die hier eingesetzten Leichtlehmsteine mit einer Dichte von 700 kg/m3
bendtigen mindestens eine Lage Putz auf einer Seite. Durchgehende Fugen zwi-
schen Ausfachung und Holzkonstruktion sollten mit Faserdammstoffen oder mit
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Baumwollzwirnen, so gut wie moglich ausgestopft werden. Mit diesen Techniken
kann eine AulRenwand im Fachwerkbereich luft- und winddicht ausgebildet werden.
Die oberen Wandanschlisse an Decken und Dachflachen sind so zu planen, dass
durchbindende oder durchstol3ende sichtbare Holzbauteile, wegen mdglicher Un-
dichtigkeiten, vermieden werden. Zum Beispiel Deckenbalken oder Dachschalungen
sollten an den AuRenwanden einbinden, sie aber nicht durchdringen. Allein durch die
Bewegung des Holzes kénnen sehr kleine Fugen entstehen. °

Deshalb sollte die Wandausfachung moglichst fugenlos mit der Deckenausfachung
verbinden und Uber die oberste Decke reichen. Die Allgemeine Regel fur den Ver-
putz, die Trocknung der Ausfachung und des Holzes abzuwarten, ist auch aus Grin-
den der Luftdichtigkeit ratsam.

In der Zusammenfassung sind die Aul3enwande im Fachwerkbau ausreichend Luft-
dicht verschlossen, wenn diese mit Lehm verputzt werden. Diese konstruktive Vari-
ante ist einfach, Kostenglnstig und dauerhaft. Im Gegensatz zu den, im heutigen
Holzbau, verwendeten Dichtfolien. Deren Funktionalitat und zweifelhafter Dauerhaf-
tigkeit, stark von den Anschlussdetails abhangig ist.

6.7. Konstruktiver Schutz vor Feuchtigkeit

Schutz vor Schlagregen

Die Regenbeanspruchung von Aufienwénden ist abhangig von den Niederschlagen
bei Windeinwirkung. Hierbei trifft der Regen schrag auf die Fassade, dieser Vorgang
wird als Schlagregen bezeichnet. Die Intensitdt des Schlagregens hangt von der
Richtung und Stérke des Windes ab, hieraus ergeben sich die Beanspruchungsklas-
sen nach DIN 4108-3. Bei sehr hoher Beanspruchung, missen bei den entsprechen-
den Fassadenseiten MalRhahmen zum Schutz vor Folgeschéaden ergriffen werden.
Durch die Fugen zwischen Fachwerk und Ausfachung kann Feuchtigkeit in tropfbarer
Form eindringen. Bei geringen Massen ist das nicht schlimm, da diese wieder ausdif-
fundieren kénnen. Das funktioniert nur solange keine Dichtungsmaterialien verwen-
det wurden.

Keller und Sockel sind bis tiber den Spritzwasserbereich zu mauern, Sperrschichten
gegen aufsteigende Feuchtigkeit sind mindestens 30 cm Uber Geldnde sowie zwi-
schen feuchterem Mauerwerk und der Holzkonstruktion anzuordnen. Lehmputz oder
Holzschwelle sollten etwas uber dem Sockel stehen, damit sich kein Wasser an-
sammeln kann und der Anschluss durchfeuchtet wird.

Die AuRRenwandflachen sind durch den Kalkzementputz, vor Durchfeuchtung und
Néasse geschitzt. Je nach Beanspruchbarkeit konnen auch hinterliftete Wandver-
kleidungen aus Holz- oder Schieferplatten, zum Schutz vor Schlagregen, nitzlich

% vgl. VOLHARD, 2013, S. 162
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sein. Zur Orientierung ist es sinnvoll, die regionalen Bautraditionen und besonders
die értliche Situation zu studieren.®’

Schutz vor Feuchtigkeit von Innen

Nicht nur von auf’en kann Feuchtigkeit eingebracht werden, nutzungsbedingte
Feuchtequellen wie beim Baden oder durch Kiichenarbeiten, sollten immer mit in Be-
tracht gezogen werden. Beeinflussbar ist der Feuchtegehalt der Luft durch das LUf-
tungsverhalten der Bewohner. Laut einem Forschungsbericht der TU Dresden, wurde
eine Wassermenge fur einen Vierpersonenhaushalt, von ca. 10,4 kg am Tag ermit-
telt. Diese Menge resultiert nur aus der Nutzung und muss im Laufe des Tages wie-
der abgefuhrt werden. Damit es in den Raumen nicht zu feuchtebedingten hygieni-
schen oder konstruktiven Schaden kommen kann, sollte daher stets auf eine regel-
maRige Liftung geachtet werden.*®

%" vgl. VOLHARD, 2013, S. 161
% online: BAUNETZ MEDIA GMBH, 2016 (01.08.2017)
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7. Schallschutz

7.1. Schallschutztechnische Kenngrél3en

Die Schallschutzanforderungen der DIN 4109 haben eher einen 6ffentlich-rechtlichen
Nachweisstand. Der geschuldete Schallschutz orientiert sich an den Ublichen akzep-
tierten Qualitdten und weist zudem auf viele Gerichtsurteile hin. Wichtig bei der Pla-
nung von Konstruktionen ist, den gewinschten Standard zu kennen und die jeweili-
gen Anforderungen durch Tabellen zu ermitteln.

Wahrend Warme- und Feuchteschutz funktional in einer Konstruktion Uberpruft wer-
den kann, verhélt sich das beim Schall etwas anders. Der Nutzer eines Bauwerks
nimmt Gerdusche aul3erhalb oder innerhalb der Konstruktion jederzeit wahr. Das
Wohlbefinden ist davon abhangig, wie stark die wahrzunehmenden Gerausche auf
den Nutzer einwirken und als stérend empfunden werden. Fur die schalltechnische
Bewertung einer Konstruktion werden die flachenbezogene Masse, Biegesteifigkeit
und Dichtheit des Bauteils betrachtet. Zudem haben flankierende oder durchdringen-
de Bauteile, wie Kabelkanéle oder Rohrleitungen jederzeit Einfluss auf die Schalli-
bertragung. Schalltechnische Kenngré3en von Bauteilen kénnen, auf der Grundlage
der DIN 4109 ,,Schallschutz im Hochbau® versuchstechnisch bestimmt werden. Die
Schalliibertragung wird zwischen Luftschall, Koérperschall und Trittschall unterschie-
den.*®

7.2. Luftschallschutz

Heutige Holzskelettbauten sind meist mit mehrschaligen Konstruktionen aus Gips-
oder Spanplatten beplankt. Diese Leichtbaukonstruktionen und deren Schalldamm-
malde sind in den Normen entsprechend angegeben. Holzskelettkonstruktionen aus
Lehmsteinausfachungen koénnen, wie die Massivkonstruktionen, nach ihrem Fla-
chengewicht berechnet werden. Lehmbaustoffe besitzen Masse, eine einfache
Grundlage fur einen guten Schallschutz. Zudem sind Leichtlehmbaustoffe weicher
und elastischer wie andere Massivbaustoffe. Somit kdnnen Schallschwingungen im
Material besser absorbiert und gedampft werden.

Der Schallschutz der AulRenwande ist nur so gut wie der Schutz der Fenster. Die
Wandflache betreffend, sind die geforderten Werte fur Leichtlehm, bei Ublichen
Wanddicken gut zu erreichen.

Aufgrund des erhdhten Flachengewichtes nimmt die Luftschalldammung einschaliger
Innenwande zu, wenn zum Beispiel fir Innenwande schwere Lehme oder Stampf-
lehm verwendet werden. Um eine Schallibertragung aus Fugen und feine Luftporen
zu verhindern, ist mindestens einseitig eine Putzschicht anzuordnen. Welche Schall-

¥ vgl. SCHROEDER, 2010, S. 278
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schutzmalie fur verputzte Innen- und Aul3enwande zu erzielen sind, ist in der nach-
folgenden Abbildung sichtbar.*°

Nach der DIN 4109 und VDI 4100 werden fir Aufenthalts- und Ubernachtungsraume
eine Schallschutzstufe Il verlangt. Das regelt unter anderem die Sprechweise, die
kaum horbar, jedoch laute Musik aus dem Radio, noch hérbar sein darf. Zudem ist
ein resultierendes Luftschallddmmmalf R",, von 30 bis 50 dB erforderlich, bei einen
malf3geblichen Aul3enlarmpegel von 55 bis 80 dB. GemalR der Abbildung, vom deut-
schen Dachverband fur Lehmbautechnik, erfillt die AuBenwand mit 0,38 m Dicke
und Uber 1400 kg/m3 Rohdichte, die malRgebenden Anforderungen.

Wanddicke s' = 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35m
Rohdichte Schalldamm-MaBe R'w (dB)?
kg/m3
1800 47 51 54 56
1600 46 50 52 55 57
1400 45 48 51 53 55 57
1200 44 47 50 52 54 55
1000 43 46 48 50 52 53
800 A | 44 46 48 50 51
600 40 42 44 46 47 49
1 Wanddicke ohne Putz
2 bei einer mittleren flaichenbezogenen Masse der flankierenden Bauteile von 300kg/m?, unter der Annahme einer gleichen Biegesteifigkeit
wie der ublicher Wandbaustoffe
Abbildung 16: Bewertete Schalldammmalie (VOLHARD, 2013, S. 230)

7.3. Trittschallschutz der Holzbalkendecke

Der Schallschutz muss, in der Regel nur zwischen fremden Wohn- oder Arbeitsrau-
men nachgewiesen werden.

Luft- und Trittschall werden meist in den Balken Ubertragen, bei direkter Befestigung
des FuRbodens oder der Unterdecke an den Balken. Hierbei ist, anders wie bei den
Wanden, nicht das Gewicht mafl3igebend, sondern der Querschnitt und die Steifigkeit
der Balken. Die erforderlichen Schalldammmalle werden selbst bei Querschnitten
von 16/22 nur unsicher erreicht. Bei Deckenkonstruktionen kdnnen die Hohlraume
komplett mit Faser- oder Leichtlehm aufgefullt werden, um die Schalldammwirkung
nicht zu verringern. HohlrAume unter dem Ful3bodenbelag sollten vermieden werden,
die Dampfung der Schallgerausche kann mit einem Lehmverstrich oder Dammschiit-
tung erzielt werden. Bei Holzbalkendecken mit schweren Lehmauffullungen, muss
der FulBboden oder die Unterdecke elastisch vom Balken getrennt werden. Eine wei-
tere Mal3inahme um die erforderlichen Werte konstruktiv zu erreichen ist, einen elas-

“©vgl. VOLHARD, 2013, S. 229
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tischen Faserstoff als DAmmung zu verwenden und diesen nicht an den Boden oder
den Balken anzunageln. Sind Unterhangdecken noétig, werden diese als biegeweiche
Schalen an einer Lattung mit Federblgel aufgehangt. Durch gut konstruierte Unter-
decken lasst sich der Schallschutz maRgeblich verbessern.**

“Lvgl. VOLHARD, 2013, S. 232
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8. Brandverhalten von Lehm

8.1. Baustoffklasse

Nach der deutschen Norm, die DIN 4102-1 1998, wird Lehm in die Baustoffklasse Al
nicht brennbar eingestuft. Wenn jedoch pflanzliche Faserstoffe beigefligt werden,
dann darf das Raumgewicht von etwa 1700 kg/m3 nicht unterschritten werden, um
die Klasse nicht zu verringern. Ebenso nicht brennbar eingestuft sind Gemische aus
Leichtlehm mit Stroh, Holzhackschnitzel oder dhnliche mineralische Zusatze. Diese
brennbaren Stoffe werden durch die Mischung mit Lehm feuerschiitzend umhiilit.
Nach einigen Versuchen in Laboren, werden die Eigenschaften bezlglich des
Brandverhaltens der Lehmbaustoffe, wie folgt beschrieben:

- Leichtlehm verhalt sich passiv bei Flammeinwirkung, tragt nicht zur Brandaus-
breitung bei

- Durch die Bildung einer Kohleschicht wird die Oberflache vor direkter Flam-
meneinwirkung geschutzt

- Es entsteht kein Rauch, Qualm oder Verbrennungsgas

- Der Baustoff bleibt stabil und zerfallt nicht*

Somit kann Lehm, bei durchschnittlichen Anforderungen, unbedenklich eingebaut
werden. Jedoch sollten die allgemeingultigen Regeln der Lehmbautechnik eingehal-
ten werden. Wenn sich der pflanzliche Faseranteil im Lehmgemisch erh6ht oder die-
ser schlecht vermischt wurde, ist eine Klassifizierung in A1 nicht mehr mdglich.

8.2. Feuerwiderstandsklasse

Die Feuerwiderstandsklasse F bezeichnet die Dauer in Minuten, dem das Bauteil
einem Feuer widerstandsfahig ist. Diese Dauer ist nicht klassifiziert und muss eben-
falls in Laboren getestet werden. Nach mehrfachen und unterschiedlichen Versuchen
sind die nachfolgenden Eigenschaften bezlglich der Feuerwiderstandféhigkeit wie
folgt beschrieben:

- Verputzter Leichtlehm hat feuerhemmende Eigenschaften, ist aber abhangig
von der Putzstarke, diese sollte moglichst zwischen 15 bis 25 mm liegen

- Eingeschlossene Holzteile bei Wanden und Decken sollten durch eine 5 bis
10 cm dicke Lehmschicht auf der Brandbelasteten Seite geschitzt sein

Die nach der DIN 4102-4 1994 klassifizierten Bauteile, konnen ohne Brandschutz-
nachweis eingesetzt werden. Dass sich in der Norm die Ublichen Platten- und Tafel-

“2ygl. VOLHARD, 2013, S. 223
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bauweisen aus Lehm und Holz gehalten haben, zeugt von der Dauerhaftigkeit der
Baustoffe.

Fachwerkwande mit ausgefullten Gefachen aus Lehmschlag oder Lehmsteinen und
einer einseitigen Putzschicht von mindestens 15 mm sowie einen Holzquerschnitt
von mindestens 12x12 cm, liegen die Klassifizierungen gegen Feuerwiderstand, bei
F 30 B.

Auch bei Decken und Dacher sind keine genauen und aktuellen Klassifizierungen in
den Normen hinterlegt. Bei Decken mit freiliegenden Holzbalken sind nur die Balken-
querschnitte und die Ausbildung der Beplankung, fir den Brandschutz relevant. Bei
Decken mit verdeckten Holzbalken, sollte die mineralische Da&mmschicht nicht
brennbar sein, somit ist in beiden Fallen auch Lehm einsetzbar.

Nach der DIN 4102-4 1994-03 sind Holzbalkendecken mit vollstandig freiliegenden
Balken als F 30 B eingestuft. Holzbalkendecken mit verdeckten Balken und einer
nicht brennbaren Da&mmschuttung von mindestens 60 mm, werden als F 60 B klassi-
fiziert.*®

“3vgl. VOLHARD, 2013, S. 227
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9. Schlussteil

Lehm ist ein Baustoff mit dem ressourcenschonend, 6kologisch, langlebig und viel-
seitig gebaut werden kann. Die Auswahl der gestalterischen und technischen Mdg-
lichkeiten mit Lehm ein Bauvorhaben zu verwirklichen, ist gro3. Tragende oder nicht-
tragende Elemente aus Steinen, Wande oder Fullungen aus Stampflehm, Dammun-
gen aus Lehmgemische oder Oberflachen aus Lehmputze. Die Kombination Fach-
werkbau und Lehmbau hat sich in der Geschichte immer wieder bewehrt und sollte
nicht vergessen werden.**

Die heutigen Energievorgaben sind auch in Abhangigkeit der Bauindustrie und ihren
Produkten gewachsen. Synthetische Dammmaterialien oder Baustoffe aus dem La-
bor kénnen die vorgegebenen Anforderungen gut erfillen. Aufgrund der grof3en Pro-
duktionsmengen ist auch der Preis meist gunstiger, wie der von natirlichen Materia-
lien. Gerade bei Fachwerkhausern, sollte es eine Pflicht fur jeden Architekten und
Planer sein, natirliche Baustoffe einzusetzen. Es ist moéglich die derzeitigen Energie-
vorgaben einzuhalten. Auch wenn in manchen Fallen eine Weiterverarbeitung der
Produkte oder ein Gemisch mit vielen Zuschlagen notwendig wird, werden die gefor-
derten Nachweise erfullt.

Sicherlich muss auch jeder Hausbauer fir sich selbst entscheiden, welchen Energie-
standard erstrebenswert ist. Nur sollte auch bewusst sein, dass bei der Produktion
der Hochleistungsddmmmaterialien ebenso viel Energie verbraucht wird, wie eigent-
lich dadurch eingespart werden sollte. Auch die Nachhaltigkeit der hochmodernen
Gebaude, sollte Einen bewusst sein, denn die kunstlichen Produkte kdnnen der Na-
tur nicht wieder zurtickgegeben, meist sogar nicht einmal recycelt werden.

Bei fachlich korrekter Planung und Konstruktion, haben natirliche Baustoffe kaum
Defizite. Im Gegenteil, aufgrund seiner Eigenschaften ist bei Lehm ein angenehme-
res Behaglichkeitsgefuihl splrbar. Ebenso sind bei Hausern mit Lehm auch keine
Luftbefeuchter oder Entfeuchter notwendig.

Nicht nur Bauherren sollten sich dariber Gedanken machen, auch die Gesetzesge-
ber. Es ist nicht erforderlich die Energieanforderungen stetig zu verbessern. Die
Wirtschaftlichkeit der Produktion solcher Baustoffe, stellen sich dem Energieeinspa-
rungsziel entgegen.

* vgl. TROJAN, Martin, 2008, S. 147
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Anhang 1

Variante 1: AuRenwand mit Stampflehm

Fachwerk, U=1,07 W/m2K
AufRenwand Stampflehm (Anhang) o 148,901
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
Tauwasser: 3,80 kg/m? Temperaturamplitudendampfung: 14
= 2
U=1 :O7 W/m K Trocknungsreserve: 0 g/m?a Phasenverschiebung: 12,5 h
EnEV Bestand*: k.A. (Innendammung)  Trocknet 53 Tage Warmekapazitat innen: 205 kJ/m2K
L L
sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

115 i A (@) A
195 ()
207 DT (2 A A T AT A T AR
15- @K/
160 . 600
@ Lehm-Oberputz (15 mm) @ Lehmsteine 1500kg/m3 (115 mm)
@ AGATON LEHM Schilfrohrmatte (20 mm) @ Kalkzementputz (25 mm)

(3) Claytec Stampflehm (195 mm)

Abbildung 17: Variante Stampflehm
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Anhang 2

Variante 2: AuBenwand mit Lehm-Blahglas Schittung

e Fachwerk, U=0,401 W/m2?K
AuBenwand Lehm-Blaglas (Anhang) O s 48 o0
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz

Tauwasser: 451 g/m? Temperaturamplitudendampfung: 26
= 2

U= 0140 W/m K Trocknet 32 Tage Phasenverschiebung: 14,2 h
EnEV Bestand*: U<0,24 W/m2K Feuchtegehalt Holz: +0,4% Warmekapazitat innen: 94 kJ/m2K
4
sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

100

151 Ceemseaseaea e @ ..........................
160 ' 600
@ ProCrea® Lehm-Oberputz 3-5 mm (15 mm) @ Claytec Leichtlehmstein 700 2DF (115 mm)
(2) Claytec Leichtlehmstein 700 2DF (115 mm) (5) Kalkzementputz (25 mm)

(3) Blahglas-Lehm-Schiittung (100 mm)

Abbildung 18: Variante Lehm-Blahglas Schittung
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Anhang 3

Ehrenwdrtliche Erklarung

.Ich erklare hiermit ehrenwortlich®,
1. dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema

Untersuchung zu bauphysikalischen Anforderungen
bei einem Fachwerk-Neubau in Lehmbauweise

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,
2. dass ich die Ubernahme wortlicher Zitate aus der Literatur sowie die Verwen-
dung der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen inner-

halb der Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dass ich meine Diplomarbeit bei keiner anderen Priifung vorgelegt habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Ort, Datum Unterschrift
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Anhang 4

Freigabeerklarung

Hiermit erklaren wir uns einverstanden, dass die Diplomarbeit des Studenten
Name, Vorname: Plohmann, Enrico SG: HB 14
zur 6ffentlichen Einsichtnahme durch den Dokumentenserver der Bibliothek der

Staatlichen Studienakademie Glauchau bereitgestellt wird.

Thema der Arbeit:  Untersuchung zu bauphysikalischen Anforderungen
bei einem Fachwerk-Neubau
in Lehmbauweise

Ort, Datum

Stempel, Unterschrift des Praxispartners

Arbeit zur Veroffentlichung freigegeben: ja

Ort, Datum Unterschrift
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Anhang 5

Erklarung zur Prifung wissenschatftlicher Arbeiten

Die Bewertung wissenschaftlicher Arbeiten erfordert die Prifung auf Plagiate. Die
hierzu von der Staatlichen Studienakademie Glauchau eingesetzte Prifungskommis-
sion nutzt sowohl eigene Software als auch diesbezugliche Leistungen von Drittan-
bietern. Dies erfolgt gemaf 8§ 7 des Gesetzes zum Schutz der informationellen
Selbstbestimmung im Freistaat Sachsen (Sachsisches Datenschutzgesetz-
SachsDSG) vom 25. August 2003 (rechtsbereinigt mit Stand vom 31. Juli 2011) im
Sinne einer Datenverarbeitung im Auftrag.

Der Studierende bevollmachtigt die Mitglieder der Prifungskommission hiermit zur
Inanspruchnahme o. g. Dienste. In begriindeten Ausnahmeféllen kann der Daten-
schutzbeauftragte der Staatlichen Studienakademie Glauchau sowohl vom Verfasser
der wissenschaftlichen Arbeit als auch von der Prifungskommission in den Ent-
scheidungsprozess einbezogen werden.

Name: Plohmann

Vorname: Enrico

Matrikelnummer: 4001749

Studiengang: Bauingenieurwesen, Hochbau

Titel der Arbeit: Untersuchungen zu bauphysikalischen Anforderungen bei

einem Fachwerk-Neubau in Lehmbauweise

Datum: 18.08.2017

Unterschrift:
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