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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Evaluierung von einbindenden Holzbalkenkop-
fen in die tragende Wandstruktur von bestehenden Altbauten, sowie den grundsatz-
lichen Moglichkeiten zur Ausfuhrung unterschiedlicher Konstruktionen im Rahmen
einer thermischen Sanierung. Der Schwerpunkt hierbei konzentriert sich auf den
Auflagerbereich der Balkenkopfe in Verbundwirkung mit Innendd@mmung, da diese
im Zuge von Instandsetzungen von Holzbalkendecken haufig zum Einsatz kommt
und die Ausbildung bauphysikalisch eine Herausforderung darstellt. Daher ist es
wichtig eine grundlegende Ubersicht tiber mégliche Ausflihrungsvarianten aufzuzei-

gen.

In dieser Arbeit werden die verschiedenen Konstruktionen im Bereich der Holzbal-
kenkdpfe beschrieben und deren Umsetzbarkeit analysiert. Hierzu werden Daten
anhand von Texten und Abbildungen gesammelt und daraus bereits existierende
Informationen abgeleitet und neu interpretiert. AbschlieRend wird der aktuelle Stand
der Forschung im Kontext der im Rahmen dieser Arbeit gesetzten Schwerpunkte

analysiert.

Zur Erhebung der relevanten Daten sowie der anschlieenden Bearbeitung dieser
Thematik werden neben wissenschaftlichen Forschungsprojekten auch Publikatio-

nen, Merkblatter sowie Normen und Richtlinien herangezogen.

Um unterschiedliche Sanierungsvarianten zu analysieren werden am Ende der Ar-
beit zwei Praxisgebaude und die dortige Situation der Holzbalkenkopfe beschrie-
ben, um diese anschliel3end innerhalb der beiden Beispiele miteinander zu verglei-

chen.

Die Beurteilung der in den Praxisgebauden analysierten Balkenkdpfe zeigt fur alle
Sanierungsvarianten des Auflagerbereichs eine unkritische Holzfeuchte. Die Aus-
bildung des Auflagers der Balkenkopfe hat eine eher geringe Einwirkung auf die
Feuchtesituation. Ein grofierer Einfluss erfolgt durch das Anbringen einer Innen-
dammung sowie bei generell hdheren relativen Luftfeuchten im Innenraum. Dem-
entsprechend ist auf den Luftaustausch zwischen Auflagertasche und Innenraum
zu achten. Des Weiteren fuhrt ein guter Schlagregenschutz zu einer Verringerung
des Entstehungspotential von Feuchteschaden.



Abstract

This thesis deals with the evaluation of wooden beam heads that are integrated into
the wall structure of existing old buildings, as well as the basic possibilities for the
execution of different constructions in the context of a thermal renovation. The focus
here is on the support area of the beam heads in combination with interior insulation,
as this is often used in the course of repairs to wooden beam ceilings and the train-
ing represents a challenge in terms of building physics. It is therefore important to

provide a basic overview of possible design variants.

In this work, the various constructions in the area of the wooden beam heads are
described and their feasibility analyzed. For this purpose, data is collected using
texts and images, and existing information is derived from this and reinterpreted.
Finally, the current state of research is analyzed in the context of the priorities set in

this work.

In addition to scientific research projects, publications, leaflets, standards, and
guidelines are also used to gather relevant data and subsequently process this
topic.

In order to analyze different renovation variants, two buildings and the situation of
their wooden beam heads are recorded at the end of the work. These beam heads

are then compared to each other within the two examples.

The assessment of the beam heads analyzed in the practice buildings shows an
uncritical wood moisture content for all renovation variants of the support area. The
design of the support of the beam heads has a rather small effect on the moisture
situation. A greater influence occurs through the installation of interior insulation as
well as generally higher relative humidity in the interior. Accordingly, attention must
be paid to the exchange of air between the support pocket and the interior. Further-
more, good protection against driving rain leads to a reduction in the potential for

moisture damage.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Ausfuhrung von Holzbalkendecken erstreckt sich bereits Uber viele Epochen
der Architekturgeschichte und gilt als alteste Form zur Herstellung von Geschol3de-
cken. Dies liegt vor allem daran, dass Holz als naturlich vorkommende Ressource
leicht zuganglich ist und sich anschlielRend durch einen recht simplen Aufbau der
Konstruktion gut verarbeiten Iasst. In ihrer einfachsten Form liegen die Holzbalken
auf den tragenden Wanden auf und werden mit Brettern an der Oberseite beplankt,
um eine Laufflache zu bilden. Im Lauf der Zeit erhdhten sich zunehmend die Anfor-
derungen an den Wohn- und Nutzungskomfort sowie an die Sicherheit, was zu einer
stetigen Weiterentwicklung der Decken fuhrte. Die Folge waren neue Konstruktions-
formen, wie zum Beispiel die Bohlen-Balken-Decken, welche erstmals hohle Zwi-
schenraume aufwies und mit diversen Schittungen beflllt werden konnte, um einen

besseren Schall- ,Brand- und Warmeschutz zu gewahrleisten. !

In weiterer Folge etablierten sich die Holzbalkendecken in der Form wie sie bis in
die erste Halfte des 20. Jahrhunderts bei Wohn- und Nutzbauten ausgebildet wur-
den. In modernen Wohnbauten wurde die Holzbalkendecke mittlerweile von Stahl-
beton- und Holz-Beton-Verbunddecken aufgrund der anwachsenden Ansprtche ab-
geldst. Lediglich bei Einfamilienhdusern kommt es heutzutage vereinzelt noch zu
neuen Ausbildungen von Holzbalkendecken. Bei Altbauten spielen diese vor allem
in der heutigen Zeit nach wie vor eine grofl3e Rolle, da sie aufgrund der alternden
Gebaudestruktur oftmals in einem sanierungsbedurftigen Zustand vorgefunden
werden. Hierbei bildet besonders der Bereich um den im Mauerwerk aufliegenden

Balkenkopf eine bautechnische sowie bauphysikalische Herausforderung.

' Kayser, Christian: Bis sich die Balken biegen. In: https://www.db-bauzeitung.de/bauen-im-be-
stand/historische-bautechniken/holzbalkendecken/ (letzter Zugriff: 13.04.2022)
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1. Einleitung

1.1. Forschungsfrage

Diese Bachelorarbeit befasst sich im Allgemeinen mit der Holzbalkendecke im Rah-
men der thermischen Sanierung und soll einen grundsatzlichen Uberblick tber die
Thematik geben. Die wissenschaftliche Fragestellung lautet hierbei: Welchen Ein-
fluss haben AusflUhrungsvarianten mit Innendammung auf die Energieeffizienz,

Luftdichtheit sowie den Warme- und Feuchteschutz?

Im Detail fokussiert sich der Schwerpunkt dieser Aufgabenstellung auf den Bereich
um den Holzbalkenkopf, welcher im Mauerwerk aufgelagert ist. Das Hauptziel die-
ser Arbeit umfasst die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den bauphysika-
lischen und konstruktiven Auswirkungen unterschiedlicher Sanierungsmal3nahmen
auf diesen Auflagerbereich im Verbund mit Innendammungen, da deren Ausfiihrung

bei sanierungsbedurftigen Balkenkdpfen eine gewisse Herausforderung darstellt.
1.2 Relevanz

In Zukunft werden aufgrund von 6konomischen und 6kologischen Aspekten immer
mehr Bauten generaluberholt werden. Durch den stetig alternden Gebaudezustand
von Altbauten gewinnt hierbei besonders die thermische Sanierung von tragenden
Geschossdecken in Holzbalkenbauweise zunehmend an Bedeutung. Im Laufe der
Zeit kann hierbei vor allem der in das Mauerwerk einbindende Balkenkopf grof3e
Schaden erleiden, wodurch das gesamte Bauteil beeintrachtigt wird.

Aus diesem Grund soll diese Arbeit eine fundierte Grundlage und Zusammenfas-
sung fur die Behandlung des Auflagerbereichs in der Planung und Ausfuhrung bil-
den. Somit kann die kiinftige Lebensdauer wie auch die Nutzungssicherheit dieser

Konstruktionen sichergestellt werden.



2. Methode

2. Methode

Fir die wissenschaftliche Bearbeitung dieser Bachelorarbeit werden bereits beste-
hende Informationen gesammelt und systematisch auf deren Logik und Richtigkeit

analysiert sowie neu interpretiert.

Das Sammeln der benétigten Daten zur Beantwortung der Forschungsfrage erfolgte
unter Grundlage einer ausfuhrlichen Literaturrecherche im Vorfeld der Bearbeitung.
Hierbei wurden Inhalte aus Forschungsprojekten, Fachtexten, Skripten sowie von
wissenschaftlich-technischen Merkblattern und gesetzlichen Normen zur allgemei-
nen Informationsbeschaffung herangezogen. Mithilfe des hierdurch erworbenen
Grundwissens uber die Thematik der Holzbalkendecke in der thermischen Sanie-
rung, wurden die Fragestellungen in den einzelnen Kapitel bearbeitet. Bei dieser
Ausarbeitung wurde eine deduktive Vorgehensweise angewandt, um den aktuell

bestehenden Stand der Forschung in diesem Bereich auf seine Validitat zu prifen.

Am Ende dieser Bachelorarbeit werden die wichtigsten Erkenntnisse der Aufgaben-
stellung nochmals zusammengefasst und final interpretiert. Auf dieser Grundlage
kann zudem noch ein kurzer Ausblick Uber das behandelte Themengebiet gegeben

werden.
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3. Beurteilungskriterien

3. Beurteilungskriterien

Die Beurteilung einer Holzbalkendecke im Bestand erfolgt durch die Analyse der
Kriterien Gebrauchstauglichkeit, Energieeffizienz sowie Warme- und Feuchtschutz.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Definitionen ausfihrlicher erlautert

und eine grundlegende Ubersicht tiber die einzelnen Punkte geschaffen.
3.1. Gebrauchstauglichkeit

Allgemein betrachtet fallen unter dem Begriff der Gebrauchstauglichkeit von Holz-
balkendecken jegliche bauphysikalischen Betrachtungsweisen wie die Luftdichtheit
sowie auch der Warme- und Feuchteschutz, welche in den folgenden Kapiteln be-
schrieben werden. Hierzu zahlt aber auch der statische Aspekt dieser Holzdecken-
konstruktionen. Grundsatzlich versteht man unter dem Begriff der Gebrauchstaug-
lichkeit im Bereich der Tragwerkslehre die Fahigkeit eines Bauteils seine vorgese-
hene Nutzung ohne Einschrankungen zu ermdglichen. Durch den Fakt, dass die
Grenzzustande der Tragfahigkeit und die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
nicht proportional zueinander verlaufen, ist es notig, auch die Gebrauchstauglichkeit
einer Konstruktion nachzuweisen. Des Weiteren ist dessen Beurteilung von groler
Bedeutung, da die Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit an das Bauteil hoher

sind als jene der Tragfahigkeit.?

Bei der Gebrauchstauglichkeit von Holzbalkendecken im Bestand spielt das subjek-
tive Empfinden der Nutzer eine grolde Rolle. Unter normal vorgesehener Nutzung
auftretende Schwingungen kénnen zu Verunsicherung und Unbehagen bei den Be-
nutzern fuhren, obwohl die Konstruktion statisch gesehen gar nicht einsturzgefahr-

det ware.

Besonders bei Altbauten kommt es oftmals zu dem Fall, dass die in die Jahre ge-
kommenen Holzbalkendecken nicht mehr den heutigen Kriterien zur Erfullung der

Gebrauchstauglichkeit entsprechen. Folglich kann die Konstruktion durch unter-

2 Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. In: https://www.ingenieurkurse.de/baustatik-1/kurs-
baustati/aufgaben-der-baustatik/tragwerksentwurf.html (letzter Zugriff: 13.04.2022)
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3. Beurteilungskriterien

schiedliche Sanierungsmalinahmen ertlichtigt werden, um die Gebrauchstauglich-
keit wieder herzustellen und eine damit verbundene problemlose Nutzung ermdgli-

chen zu kdénnen.3

Der rechnerische, statische Nachweis der Gebrauchstauglichkeit umfasst Berech-
nungen zur Durchbiegung und Schwingung, welche flur die anschlieende Bewer-
tung der Konstruktion erforderlich sind. Die allgemeine Definition sowie die Vorge-
hensweise zur Ermittlung der beiden Nachweise wird in den nachfolgenden Punkten

genauer dargestellt.
3.1.1. Durchbiegung

Grundsatzlich versteht man unter dem Begriff der Durchbiegung den Versatz zwi-
schen belasteten und unbelasteten Balken quer zur Langsachse. Vereinfacht be-
deutet dies, dass sich die Konstruktion unter Belastung in einem bestimmten Aus-
mald nach unten hin durchbiegt. Im Aligemeinen setzt sich diese Verformung des

Tragwerks aus folgenden funf Anteilen zusammen:

e Winst: Anfangsdurchbiegung infolge Eigengewicht und weiteren veranderli-
chen Verkehrslasten

o  Wocreep: Durchbiegung, welche durch das Kriechverhalten des Holzes hervor-

gerufen wird
e W Uberhéhung
e Whetfin: gesamte Enddurchbiegung ohne Uberhdhung

e Win: Enddurchbiegung, welche sich aus Eigengewichten, veranderlichen

Verkehrslasten sowie Kriechen zusammensetzt

e s —cragy i i
_..--""r-_- = TWC
/R g AN
- nst -
\‘-“'--___ ! P w ) Wﬁn
-~ -—-______x_ ————— - net,fin
T w el
~—— _creep y — Y Y
£
- -

Abb. 1: Anteile der Durchbiegung

3 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA I: Schwingungen, Durchbiegungen, Tragfahigkeit.
Hrsg.: Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
e.V. (WTA). Stuttgart 2013. S.3ff.
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3. Beurteilungskriterien

Bei der Nachweisfuhrung der Gebrauchstauglichkeit nach EC5 sind die Anfangs-
durchbiegung, Enddurchbiegung und die gesamte Enddurchbiegung getrennt zu
berechnen. Die in der Abb. 2 angeflhrten Werte geben die Grenzwerte der Durch-
biegung von Biegestaben an. Unter Annahme dieser Spannen erfolgt die Nachweis-

fihrung, welche im Anhang 1 ausflhrlicher erlautert wird.

Winst wnﬂ,ﬁn Whin
Beidseitig aufgelagerte Biegestabe ¢/300 to #/500 £/250 to /350 /150 to #/300
Auskragende Biegestabe #1150 to /250 /125 to (/175 /75 to #1150

Abb. 2:Beispiele fiir Grenzwerte der Durchbiegungen von Biegestaben
3.1.2. Schwingung

Wenn man im Kontext der Gebrauchstauglichkeit von sogenannten Schwingungen
spricht, sind damit langsame Schwingungen in einem Frequenzbereich von 0 bis
circa 40 Hz gemeint. Diese konnen, wie in Abb. 3 zu sehen ist, von Person zu Per-
son unterschiedlich stark wahrgenommen werden. Um diese Probleme zu verhin-
dern, ist es wichtig bei der Untersuchung von Holzbalkendecken klaren Vorschriften

und Regelungen zur Bemessung folgen zu kdnnen.®

Abb. 3: Subjektives Schwingungsempfinden

Grundsatzlich ist es das Ziel sicherzustellen, dass ofter auftretende Einwirkungen

bzw. Belastungen auf die Decke keine Schwingungen zur Folge haben, welche die

4 ONORM B 1995-1-1:2015. Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. 15.06.2015.
Hrsg.: Austrian Standards Institute.

5 Hamm, Patricia: Schwingungen bei Holzdecken — Konstruktionsregeln fiir die Praxis. Biberach:
Hochschule Biberach. Skriptum. 2012. S.3.
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3. Beurteilungskriterien

Funktion des Tragwerks beeintrachtigen oder den Benutzern ein unsicheres Geflnhl

in der Nutzung des Bauteils vermitteln. ©

Ein stehender Mensch nimmt vor allem auftretende Frequenzen zwischen 4 und 8
Hz wahr. Bei Holzbalkendecken konnen drei unterschiedliche Varianten von Einwir-
kungen zum Auftreten von Schwingungen fuhren. Im Detail handelt es sich hierbei
um sich wiederholende Einwirkungen wie Laufen und Tanzen, Impulse mit langerer
Dauer der Einwirkung wie ein Auftritt mit dem Ful3, sowie kurze Impulse wie etwa
ein Fersenimpuls. Durch das Auftreten dieser Belastungen sind flr den Nachweis
der Schwingung Anforderungen an die Frequenz, Steifigkeit und Masse der De-

ckenkonstruktion zu untersuchen.

Bei Betrachtung der Frequenzanforderung sollte beachtet werden, dass die Eigen-
frequenz f1 der Konstruktion = 8 Hz betragt, damit eine mdgliche Resonanz, welche
durch wiederholte Einwirkungen entsteht, vermieden werden kann. Betrachtet man
die einzelnen Parameter zur Berechnung dieser Frequenz, ist zu erkennen, dass
hierbei die Stutzweite, Steifigkeit und Masse einer Decke einflie3t. Die Formel der

Eigenfrequenz eines Holzbalkens lautet:

T ExI
fi= *‘/m

T 202

(1.1)

Bei der Anforderung der Steifigkeit kommt es zu einem Zusammenhang zwischen
der Schwingung sowie der Durchbiegung einer Decke unter Einwirkung einer Ein-
zellast F von 1 kN. In weiterer Folge ergeben sich fur die Steifigkeit drei Anforde-
rungsbereiche. Diese reichen von schwingungsanfallig (wrgrenz=1,00mm / 1 kN)
uber leicht schwingungsanfallig (Wr,grenz=0,50mm / 1 kN) bis hin zu nicht schwin-

gungsanfallig (wr.grenz=0,25mm / 1 kN).

Die Masseanforderung wird Uber Grenzen der Schwinggeschwindigkeit v definiert.
HierfUr wird ein Einheitsimpuls (1 Ns) auf die Decke aufgebracht, welcher die

6 ONORM B 1995-1-1:2015. Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. 15.06.2015.
Hrsg.: Austrian Standards Institute.
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3. Beurteilungskriterien

hdchste Eigenfrequenz erzeugt. Allgemein gilt, dass die Eigenfrequenz einer Decke

durch eine groRere Masse negativ beeinflusst wird.”

Allgemein ist das Schwingungsverhalten durch Messungen oder Berechnungen ab-
zuschatzen. Hierbei sind die zu erwartende Steifigkeit sowie der Dampfungsgrad zu
bertcksichtigen. Sind fur die Decken keine genauen Werte vorhanden, so kann der

modale Dampfungsgrad mit =0,01 (1%) angenommen werden.

Schwingungen eines Bauteils oder Tragwerks, welche durch Maschinen verursacht
werden, sind flr unglnstig zu erwartenden Kombinationen von standigen und ver-

anderlichen Lasten zu begrenzen.

Fir Wohnungsdecken, welche eine Eigenfrequenz von max. 8 Hz aufweisen ist eine
besondere Untersuchung naétig. Liegt dieser Wert Uber 8 Hz besteht fur Wohnungs-
decken keine Problematik, wodurch diese dann mit einem Naherungsverfahren
nachgewiesen werden kdnnen. Die zugehdrigen Anforderungen fur die besondere

Untersuchung lauten wie folgt: 8
%S amm/kN (1.2)

v < b0V m/(Ns?) (1.3)

Die Bildung der Grenzwerte fur die Schwinggeschwindigkeit v sowie der Beschleu-
nigung a erfolgt aus dem Wertepaar a‘ und b‘, dem Dampfungsgrad sowie der Ei-
genfrequenz. Je nachdem, ob flr ein besseres oder schlechteres Schwingungsver-

halten entschieden wird, ergibt sich ein bestimmtes Wertepaar a und b.°

7 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA I: Schwingungen, Durchbiegungen, Tragfahigkeit.
Hrsg.: Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft flir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
e.V. (WTA). Stuttgart 2013. S.5ff.

8 ONORM B 1995-1-1:2015. Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. 15.06.2015.
Hrsg.: Austrian Standards Institute.

9 Merkblatt 02-04 Gebrauchstauglichkeit von Holzbalkendecken. Hrsg.: bauart Konstruktions GmbH
& Co. KG. Lauterbach 2017. S.4.
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3. Beurteilungskriterien
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Legende
1 besseres Verhalten
2 schlechteres Verhalten

Abb. 4: Wertepaar a und b

Die weiteren genauen Schritte zur Berechnung des Nachweises fur die Ge-
brauchstauglichkeit hinsichtlich der Schwingung von Holzbalkendecken nach dem

Eurocode 5 sind ebenfalls im Anhang 1 dieser Arbeit ersichtlich.
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3. Beurteilungskriterien

3.2. Energieeffizienz

Bei der thermischen Sanierung eines Gebaudes ist eine Verbesserung der Energie-
effizienz nicht nur mit einem geringeren Jahresheizwarmebedarf und einer besse-
ren Energiekennzahl verbunden, sondern auch mit dem Erlangen von Fordermitteln
fur den Bauherrn. Bei sanierungsbedurftigen Altbauten besteht vor allem durch eine
Dammung der tragenden AufRenwande ein gutes Energieeinsparungspotential. In
diesem Kapitel wird die Auswirkung einer Innendammung im Bereich des Holzbal-
kenkopfes auf die Energieeffizienz eines Gebaudes genauer beschrieben.'®

Die Dimensionierung der inneren Dammschicht hat nicht nur einen grof3en Einfluss
auf die Energieeffizienz, sondern steht gleichzeitig in Verbindung mit der Warme-
und Feuchtesituation der Balkenkdpfe, welche im anschlieRenden Kapitel genauer
erlautert wird. Wie in Abb. 5 zu erkennen ist, betragt die sinnvolle Starke fur eine
Innendammung ungefahr zwischen 6 und 8 cm. Alles daruber hinaus fuhrt zu keiner
weiteren signifikanten Einsparung von Energieverlusten. Zudem wurde durch die
Ausflhrung einer dickeren Innendammung der bestehende Wohnraum verkleinert
werden.

70%

At

Energieverluste in %

30%

20%

1 2 3 4 5 € 7 8 g 10 11 12

Dammschicht in cm

Abb. 5: Energieverluste in Abhangigkeit der Dammstarke

10 Reiner, Erich: Umgebaute Bauernhauser im Bregenzerwald. Energetisch-thermische Sanierung.
Minchen: Verlag DVA Architektur 2015. S.32f.
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3. Beurteilungskriterien

Allgemein betrachtet, nimmt die Energieeffizienz zwar mit der Starke der ange-
brachten Dammung zu, jedoch flhrt eine dickere Schicht gleichzeitig zu einer nied-
rigeren Temperatur am Balkenkopf, da die Warme des Innenraumes nicht weit ge-
nug ausstrahlen kann. Dies fuhrt im Anschluss zu einer erhdhten Gefahr durch
Feuchteschaden. Gegenteilig betrachtet, ist bei der Wahl einer dinnen inneren
Dammschicht mit einer schlechteren Energieeffizienz zu rechnen, jedoch wird
dadurch im Balkenbereich das Feuchterisiko verringert. Somit gilt es bei der thermi-
schen Sanierung von Holzbalken beim Einsatz von Innendammungen eine gut aus-
gewogene Balance zwischen der Energieeffizienz der Gebaudehulle und der
Feuchtesituation der Balken in den Auflagertaschen zu finden."" Am haufigsten wird
hierbei die Innendammung bis an den Balken ausgebildet, genau wie es in dem
Beispiel auf Abb. 6 der Fall ist.

- " ~ ™~ -~ "~ e
Kl srsencpuns | avsds | 10 W vk E
! A L *1 Wk
- T - - .
L L2 Wl
vy | ade 006 Womk A v L » ne
" A ol Lamall 0L57 Wk

5/15 mm Compriband Lambda 0,054 5d 0,5

T3: 14,00°C
T1.-1.85°C fRs| =078

12.-1.85C

Abb. 6: Dammung bis zum Balken herangefihrt

" Innenddmmung im Altbau. Probleme und Lésungen im Uberblick. In: https://www.energie-exper-
ten.org/bauen-und sanieren/daemmung/innendaemmung/innendaemmung-altbau
(letzter Zugriff: 13.04.2022)
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3. Beurteilungskriterien

Des Weiteren gibt es auch noch die Mdoglichkeit beim Anbringen einer inneren
Dammschicht den Bereich um den Balkenkopf herum gezielt auszulassen und hier
groRere Warme- sowie Energieverluste ganz bewusst zu akzeptieren. Dies kann
wie auf Abb. 7 einseitig oder wie auf Abb. 8 beidseitig erfolgen. Im Gegenzug hat
diese MalRnahme jedoch durch den wesentlich hdheren Warmefluss in den Aufla-
gerbereich positivere Auswirkungen auf den Zustand und die Lebensdauer des
Holzbalkenkopfes. Die Temperaturen kénnen hierbei zusatzlich mit der Installation
einer Sockelheizung nochmals erhéht werden.
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Abb. 7: Obenliegende Aussparung der D&mmung mit Sockelheizung
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Abb. 8: Beidseitige Aussparung der Dammung mit Sockelheizung
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3. Beurteilungskriterien

Wie in Abb. 9 zu erkennen ist, lassen sich mit Aussparungen viel héhere Tempera-

turen am Balkenauflager erreichen als mit bis zum Balken gefuhrten Dammungen.

S & ® Bestandssituation (A)

§ " . 1 CaSi 8 cm mit Abstand (B)
E. 2 158 “ = CaSi 8 cm, Sockelheizung Var. 1 (D)
E o . . 9 CaSi 8 cm, Sockelheizung Var. 2 (E)
. . . s CaSi 8 cm bis zum Balken (C)
’ 185 207 1,85 189
]
T1 T2

Abb. 9: Vergleich der Temperaturen am Balkenkopf

Somit gilt es, bei der thermischen Sanierung von Holzbalken im Zuge der Dimensi-
onierung von Innendammungen eine gut ausgewogene Balance zwischen der Ener-
gieeffizienz der Gebaudehulle und der Warme- bzw. Feuchtesituation der Balken in

den Auflagertaschen zu finden.

Auch eine entsprechend Luftdichte und mdoglichst genaue Ausflihrung des An-
schlussbereiches zwischen Dammung und Balken kann die Energieeffizienz beein-
flussen. Zudem steht diese Luftdichtheit auch in direktem Zusammenhang mit der
Bildung von Feuchte im Auflagerbereich. Die unterschiedlichen Ausfihrungsvarian-

ten dieser Ebene werden in Kapitel 4.3 genauer erlautert.
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3. Beurteilungskriterien

3.3. Warme und Feuchteschutz

Der Warme- und Feuchteschutz spielt bei Holzbalkendecken im Bestand eine grof3e
Rolle. Besonders der Bereich des Balkenkopfes kann bei sanierungsbedurftigen
Bauten durch unzureichenden Schutz anfallig fur Schaden sein.

3.3.1. Zusammenhang zwischen Warme und Feuchte

Warme und Feuchte stehen in einem standigen Zusammenhang und kdnnen daher
bauphysikalisch nicht getrennt werden. Dies liegt an der Fahigkeit von Luft, Wasser
zu binden sowie wieder abgeben zu kénnen. Sobald sich also die Temperatur an-
dert, hat dies auch eine unmittelbare Anderung der relativen Luftfeuchte zur Folge.
Aus diesem Grund sind stets beide Faktoren bei einer entsprechenden Beurteilung
zu berucksichtigen.

Die relative Luftfeuchte beschreibt grundsatzlich zu wie viel Prozent die Luft mit
Wasserdampf gesattigt ist bzw. gibt sie das Verhaltnis der tatsachlich vorhandenen
Wasserdampfmenge zur Sattigungsmenge der Luft bei einer bestimmten Tempera-
tur an. Betragt die relative Luftfeuchte 100% so ist die Luft vollstandig mit Wasser-
dampf gesattigt. Hier spricht man vom sogenannten Sattigungspunkt, bei welchem
die Luft die maximale Wassermenge im gasférmigen Zustand aufgenommen hat.
Wird dieser Wert Uberschritten, bildet sich Kondenswasser bzw. freies Wasser an
den Oberflachen von Bauteilen. Generell gilt, dass warme Luft mehr Wasser auf-
nehmen kann als kalte Luft und somit der Sattigungsgrad je nach Temperatur vari-
iert. Bei einer Erhdhung der Temperatur und gleichbleibendem absoluten Wasser-
gehalt folgt eine Reduzierung der relativen Luftfeuchte. Wird die Luft jedoch abge-
kuhlt, kommt es bei gleichbleibender Wassermenge zu einer Erhdhung der relativen
Luftfeuchte und folglich zur Entstehung von Tauwasser. Allgemein lasst sich somit
sagen, dass beim Abkuhlen von Luft auch direkt Wasser freigegeben wird. Je gro-
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3. Beurteilungskriterien

Rer die Differenz der Temperatur zwischen Raumluft und der Oberflache von Bau-
stoffen ist, desto hoher ist das Potential zur Bildung von Tau- bzw. Kondenswasser

an den Oberflachen.'?

Lufttemperatur T (°C) Wassermenge Sattigung ¢, (g/m*)

-10 2,150

-5 3,260

0 4,840

5 6,825

10 9,400

15 12,850

20 17,300

25 23,050

30 30,350

Abb. 10: Sattigungsmenge in Abhangigkeit von der Temperatur

Durch diesen Zusammenhang von Warme und Feuchte spielen vor allem Warme-
bricken und nicht ausreichend gedammte Bauteile in der Bauphysik eine grofe
Rolle. Probleme mit der Feuchte kdnnen sich in diesen Situationen vor allem in Form
von Schimmelpilzbefall dufdern. Um etwaige Gesundheitsrisiken fir Menschen oder
Schaden der Bauteile infolge von Feuchtigkeit zu vermeiden, sollte sich die relative

Luftfeuchte in einem Bereich von 30 bis 60 Prozent bewegen.'3
3.3.2. Holzfeuchte

Bei der Bildung von Tauwasser aufgrund von Temperaturanderungen sind auch die
sorptiven Eigenschaften der verwendeten Baustoffe zu beachten. Diese unterschei-
den mineralische und natlrliche Materialien von Baustoffen aus Kunststoff, Glas
oder Metall. Wahrend bei den drei Letztgenannten das Kondensat nur an der Ober-
flache anhaftet, steht ein mineralischer Baustoff wie etwa Holz mit seiner eigenen
Ausgleichsfeuchte in einem standigen Zusammenhang zur Raumluftfeuchte. Vor al-
lem bei diesem Baustoff nimmt dessen Feuchtegehalt eine bedeutende Stellung
ein, da er ein sehr ausgepragtes Quell- und Schwindverhalten besitzt, sowie bei

UbermaRiger Feuchte anfallig fiir Schaden durch Pilzbefall ist.

12 Luftfeuchte und Wasserdampfdiffusion. Relative Luftfeuchte, Kondensat und Baustoffe. In:
https://www.baunetzwissen.de/bauphysik/fachwissen/feuchteschutz/luftfeuchte-und-wasserdampf-
diffusion-4381921 (letzter Zugriff 13.04.2022)

13 Luftfeuchtigkeit. In: https://www.energie-lexikon.info/luftfeuchtigkeit.ntml  (letzter  Zugriff
14.06.2022)

14 Luftfeuchte und Wasserdampfdiffusion. Relative Luftfeuchte, Kondensat und Baustoffe. In:
https://www.baunetzwissen.de/bauphysik/fachwissen/feuchteschutz/luftfeuchte-und-wasserdampf-
diffusion-4381921 (letzter Zugriff 13.04.2022)
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Im Allgemeinen betrachtet, ist Holz ein poréses Material mit hygroskopischen Ei-
genschaften. Unter dem hygroskopischen Verhalten versteht man die Fahigkeit,
durch Poren und Kapillaren innerhalb der Stoffstruktur, abhangig von dem umge-
bendem Raumklima Feuchtigkeit aufzunehmen und wieder abzugeben. Durch
diese Eigenschaft nimmt das Holz im Laufe der Zeit einen bestimmten Feuchtegeh-
alt ein, welcher mit der umgebendem Raumluftfeuchte in einem ausgewogenen
Gleichgewicht steht. Diese eigene Menge an Feuchtigkeit des Holzes wird Aus-
gleichsfeuchte genannt und bedeutet somit auch, dass es nie vollstandig trocken
sein wird. Grundsatzlich werden bei diesem Baustoff zwei Bereiche der Feuchtigkeit
unterschieden. Zum einen gibt es den hygroskopischen Bereich, bei welchem der
Feuchtegehalt unter dem Fasersattigungspunkt liegt und in einem Zusammenhang
mit der Luftfeuchte und Temperatur der umgebenden Raumluft steht. Der zweite
Bereich beschreibt den kapillaren Bereich, wo der Feuchtegehalt oberhalb des Fa-

sersattigungspunktes des Holzes liegt."®

Der Fasersattigungsbereich bzw. Fasersattigungspunkt beschreibt einen bestimm-
ten Zustand der Holzfeuchte, an welchem das in der Umgebung vorhandene Was-
ser nichtmehr gebunden in der Zellwand eingelagert werden kann, da die Zellen
vollstandig gesattigt sind. Wird dieser Bereich Uberschritten findet eine Aufnahme
des Wassers, wie im oberen Absatz bereits beschrieben, nurmehr kapillar in den
Poren des Stoffes statt. Ublicherweise liegt die Fasersattigungsfeuchte abhangig
von der verwendeten Holzart meistens in einem Bereich von 27 bis 32 Prozent. Ist
der Sattigungspunkt einmal erreicht so quillt das Holz auch bei hoherer Feuchtigkeit
nichtmehr weiter auf. Liegt diese jedoch darunter beginnt das Holz in Form von
Quellen und Schwinden zu arbeiten, da es sich zusammenziehen und bei erneuter

Aufnahme von Wasser wieder ausbreiten kann.®

15 Feuchtebedingte Grofen. Holzfeuchte. In: https://ueba.elkonet.de/wbt/IMPORTER/Bautech-
nik/Bauwerk+_+Baustofftechnik/Feuchtebedingte+Gr%C3%B6%C3%9Fen/Holzfeuchte.html (letz-
ter Zugriff 13.06.2022)

16 Fasersattigungsbereich. In:
https://www.holzvomfach.de/fachwissen-holz/glossar/fasersaettigungsbereich/ (letzter Zugriff
12.06.2022)
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3.3.3. Feuchteschutz

Ein sehr wichtiger Faktor beim Feuchteschutz des Auflagerbereichs von Holzbal-
kendecken ist der sogenannte Schlagregenschutz. Schlagregen entsteht aus der
Kombination von starkem Niederschlag und Wind und kann zu einer Durchfeuch-
tung des Bauteils fuhren. In weiterer Folge kann die Feuchte bis zum Holzbalken-
kopf vordringen und dadurch Schaden verursachen. Um dies zu verhindern, muss
das Mauerwerk ausreichend gegen den Schlagregen geschitzt sein. Besonders bei
aulRen ungedammten Bauwerken ist auf etwaige aufRere Risse oder Beschadigun-
gen in der Fassade zu achten. Um die Konstruktion und den Holzbalkenkopf aus-
reichend gegen Schlagregen zu schutzen, gibt es unterschiedliche MalRhahmen:

e Konstruktiver Schutz in Form von Dachuberstanden (nimmt jedoch mit der

Hohe ab) oder dickeren Aufbauten
e Besondere wasserabweisende Putze und Beschichtungen
e Verschlielen von Rissen

Bezogen auf die Feuchtesituation bei Konstruktionen mit Innendammung ist zu er-
wahnen, dass die Ausfihrung einer inneren Dammebene bei einer sehr hohen
Schlagregenbelastung eher kritisch zu betrachten ist. Der Grund daflr ist, dass
durch die Innendammung die Warme, welche von innen nach aufl3en stromt erheb-
lich reduziert wird. Dadurch kann das Mauerwerk nur noch tber die Sonneneinstrah-
lung und Umgebungsluft austrocknen. Somit droht eine Durchfeuchtung des Bau-
teils und eine Schadigung des Holzbalkenkopfes, welcher dann im feuchten Mauer-

werk aufgelagert ist."”

Beim Feuchtschutz von Holzbalkenkopfen ist des Weiteren auf Kondensat bildende
Leitungsfuhrungen an oder innerhalb des Mauerwerks zu achten. Auch diese kon-

nen zu Feuchtigkeit und in weiterer Folge zu Schaden fihren.

Ein weiterer Aspekt ist die Vermeidung von sogenannten ,Luftumspulten® Balken-

kopfen, da durch den Spalt bei dieser Konstruktion ein Luftaustausch zwischen Auf-

7 Von Stein, Christoph: Schlagregenschutz verhindert Eindringen von Feuchtigkeit. In:
https://www.energiefachberater.de/daemmung/fassadendaemmung/innendaemmung/schlagregen-
schutz-verhindert-eindringen-von-feuchtigkeit.php (letzter Zugriff 13.04.2022)
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lagertasche und Rauminnenseite stattfindet. Um dadurch das Risiko flr Feuchte-
schaden zu vermindern, sollte ein moéglichst konvektionshemmender Anschluss
ausgefuhrt werden. Zudem kann durch das Anbringen einer Sperrschicht im Bereich
des Auflagers, also zwischen Holzbalken und Mauerwerk verhindert werden, dass

Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk in das Holz gelangt. 8

Um trotz Innendammung ein mdglichst hohes Trocknungspotential zu erreichen,
sollten hier diffusionsoffenere Konstruktionen bevorzugt werden, da diffusionshem-
mende Dammungen die Austrocknung nach innen starker reduzieren. Auf diese
Dammsysteme wird in Kapitel 4.2 genauer eingegangen. Fur Innendammungen
kann bei Belastung durch Tauwasser oder Schlagregen ein vereinfachter Nachweis
nach dem WTA Merkblatt 6-4 durchgefihrt werden. Ist dieses Verfahren nicht mog-

lich, ist eine hygrothermische Simulation erforderlich.

Die Feuchtesituation im Auflagerbereich ist somit also von vielen verschiedenen
Einflussfaktoren abhangig. Grundsatzlich gilt fir den Feuchtschutz von Holzbalken-
kopfen, dass deren Holzfeuchte nicht dauerhaft tber 20 M-% liegen sollte. Wird
dieser Wert Uber einen langeren Zeitraum uberschritten, kann dies zu Schaden bis

hin zur vollstandigen Zerstérung durch Pilz- oder Schéadlingsbefall fihren. ™

18 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA II: Balkenkdpfe in Auenwénden. Hrsg.: Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA).
Stuttgart 2014. S.4f.

19 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA II: Balkenkdpfe in Aulenwénden. Hrsg.: Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA).
Stuttgart 2014. S.9.
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3.3.4. Warmeschutz

Bei der Beurteilung des Warmeschutzes ist besonders auf die Lage der warmedam-
menden Schichten zu achten, da diese unterschiedliche Auswirkungen auf die Tem-
peraturen in den Auflagertaschen der Holzbalkenkopfe haben. Grundsatzlich wird

hier zwischen drei unterschiedlichen Dammvarianten unterschieden:
e Aulendammung
¢ Innendammung
e Kern- bzw. Zwischendammung

Bezogen auf die Balkenkopfe stellt eine AuRendammung die einfachste und un-
problematischste Losung dar. Sie ermodglicht eine gute warmebrickenfreie Kon-
struktion und fUhrt zu einer geringeren thermischen Belastung der tragenden Struk-
tur. Der Temperaturabfall sowie die Unterschreitung des Frostpunktes erfolgt hier
nur in der Dammebene und stellt somit keine Probleme flr die Tragstruktur dar.
Zudem fuhrt die Dammung an der Auldenseite zu einer Erhohung der Temperatur
innerhalb der Bestandskonstruktion, wodurch die Luftfeuchte und der Wassergehalt
im Bereich des Holzbalkenkopfes sinkt. Die warme Innenraumluft sorgt somit fur
einen Trocknungseffekt, wodurch das Risiko flr Feuchteschaden erheblich verrin-
gert wird. Zusatzlich wird mit einer Aullendammung der Schlagregenschutz einer
Konstruktion erheblich erhoht.

Abb. 11: Temperaturverlauf Aulenddmmung
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Innendammsysteme kommen Ublicherweise bei denkmalgeschutzten Bestandsbau-
ten zum Einsatz, da hier eine Veranderung des Fassadenbilds durch das Anbringen
einer AuRendammung nicht maoglich ist. Bei diesen Konstruktionen erfolgt der Tem-
peraturabfall raumseitig in der Dammebene. Die tragende Struktur des Bauteils be-
findet sich vollig im frostgefahrdeten Bereich und ist dem Frost- sowie Tauwechsel
ausgesetzt. Hier kann es unter Umstanden zu Frostschaden des Holzbalkenkopfes
oder wasserfuhrender Leitungen kommen. Zusatzlich ist die Ausfuhrung einer In-
nendammung mit der Bildung von Warmebricken verbunden, da an der Raumin-
nenseite kein durchgehender Anschluss ausgebildet werden kann. Diese Ausfuh-
rung stellt durch moégliche Kondensatbildung an der kalten Oberflache ein erhéhtes

Risiko fur Feuchteschaden der Holzbalkenkopfe dar.

[i:oiTsll

4 12 wWhH sN €
40 20 2 -

6 0
Ol-28 40 6

Abb. 12: Temperaturverlauf Innendammung
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Bei Konstruktionen mit Kerndammung, also einer warmedammenden Schicht inner-
halb des Bauteils, ist darauf zu achten, wo der Holzbalkenkopf aufliegt. Wenn dieser
auf der inneren Schale und somit vor der Dammung aufliegt, fuhrt dies zu ahnlich
guten thermischen Eigenschaften wie bei Konstruktionen mit Aulenddmmung.
Auch hier sinkt der Feuchtgehalt des Holzes durch die erhéhten Temperaturen am

Balkenkopf. Jedoch ist es auch moglich, dass der Holzbalken die

warmedammende Schicht durchbricht und somit wiederum Bedingungen wie bei

Konstruktionen mit Innendammung hervorgerufen werden.?°

M sH €|
-8

-10

Abb. 13: Temperaturverlauf Kerndammung

Zusatzlich kann neben der Dammung der Wandkonstruktion auch eine Dammung
der Auflagertasche erfolgen. Hierbei kbnnen Warmeverluste reduziert und die Tem-
peratur innerhalb der Auflagertasche erhdht werden. Diese Dammung sollte jedoch
nicht zu stark diffusionshemmend sein und maoglichst wenig flissiges Wasser leiten.
Zudem ist der Arbeitsaufwand hoch und somit im Vorfeld richtig abzuschatzen.

20 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA II: Balkenkopfe in AuRenwanden. Hrsg.: Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA).
Stuttgart 2014. S.10f.
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4. Ausfuhrungsvarianten

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Ausfuhrungen der Bauteile am und
um den Auflagerbereiche bei der thermischen Sanierung von Holzbalkenkdpfen aus
bautechnischer Sicht genauer erlautert. Die nachfolgenden Konstruktionen geben
einen allgemeinen Uberblick zur méglichen Ausbildung dieses Anschlussbereichs
und deren Eigenschaften. Der Schwerpunkt hierbei beschrankt sich ausschliel3lich

auf die raumseitig gedammten Varianten.
4.1. Auflagersituationen und konstruktive Hinweise

Grundsatzlich ist bei Auflagervarianten in Kombination mit Innendammung darauf
zu achten, eine moglichst trockene Konstruktion zu erhalten. Durch das Anbringen
einer inneren Dammschicht ist vor allem die Anderung der Temperatur und der
Feuchte innerhalb der Wandkonstruktion zu berucksichtigen. Der Balkenkopf liegt
durch das verringerte Austrocknungspotential im kalten, feuchtegefahrdeten Mau-
erwerk auf und muss im Rahmen der thermischen Sanierung entsprechend ge-

schutzt werden.

Dementsprechend sind die Holzbalken so einzumauern, dass kein direkter Kontakt
zum Mortel besteht und das Hirnholz circa 20-30mm vom Mauerwerk entfernt ist.
Eine durchgehende, den Balkenkopf umschlieende Dammung ist thermisch gese-
hen sinnvoll, jedoch ist durch den hohen Aufwand und damit verbundene Mehrkos-
ten die Sinnhaftigkeit dieses Vorhabens abzuwagen. Zudem ist bei allen Auflager-
situationen mit Innendammung unbedingt die Schlagregenbelastung zu beachten.
Ist ein ausreichender Schlagregenschutz nicht herstellbar, muss die Dammstarke
verringert oder in Ausnahmefallen sogar ganzlich auf die innere Dammebene ver-

zichtet werden.?"

21 Ertlichtigung von Holzbalkendecken nach WTA II: Balkenkdpfe in AuRenwanden. Hrsg.: Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA).
Stuttgart 2014. S.9.
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4. Ausfiihrungsvarianten

Die nachfolgenden Beispiele geben einen ersten Uberblick liber die verschiedenen
Varianten der Auflagersituation von Holzbalkenkdpfen bei einer angebrachten In-
nendammung. Je nach vorgefundener Konstruktion unterscheiden sich deren Funk-
tionsweise und Eigenschaften, welche bei der thermischen Sanierung zu beachten

sind.
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4. Ausfiihrungsvarianten

4.1.1. Balkenkopf in AuBRenwand

Der Holzbalkenkopf liegt in einer gebildeten Aussparung direkt im massiven Mauer-
werk auf und bildet dadurch eine statisch stabile Konstruktion innerhalb der Aufla-
gertasche. Aufgrund der recht einfachen Ausfuhrung handelt es sich hierbei um eine
der am haufigsten vorgefundenen Auflagersituationen fur diese Deckenkonstruk-
tion. Je dunner die Aullenwand ist, desto geringer ist der Schutz gegen Schlagre-

gen, wodurch das Risiko flr Feuchteschaden erhoht wird.

Abb. 14: Systemschnitt — Balkenkopf in Auflenwand
4.1.2. Balkenkopf in FachwerkauRenwand

Im Vergleich zu einem Massivmauerwerk liegen die Holzbalken hierbei auf einem
Rahmholz als primares Tragelement auf. Der ohnehin schon geringere Schlagre-
genschutz einer Fachwerkaullenwand wird durch Verwendung einer Innen- statt
AulRendammung noch mehr geschwacht. Da diese Konstruktion kaum konstrukti-
ven Puffer bis zur Aul3enluft aufweist, sind zudem grof3e Temperaturschwankungen
im Balkenkopf zu erwarten.

o

_—

Abb. 15: Systemschnitt — Balkenkopf in Fachwerkau3enwand

31



4. Ausfiihrungsvarianten

4.1.3. Durchbindender Balkenkopf

Verlauft der Holzbalkenkopf nicht nur durch die innere Dammebene, sondern auch
komplett durch das tragende Mauerwerk spricht man von einer durchbindenden
Konstruktion. Als Auflager der Deckenbalken dient das massive Mauerwerk selbst.
Bei dieser Konstruktion ist besonders auf die direkte Feuchtebelastung des Balken-
kopfes durch Niederschlage zu achten. Zudem ist durch zusatzliche Warmebricken

mit einem erhohten Warmeverlust zu rechnen.
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Abb. 16: Systemschnitt — Durchbindender Balkenkopf

.,

4.1.4. Balkenkopf auf Konsolauflager

Im Gegensatz zum Durchbindenden Balkenkopf wird das massive Mauerwerk durch
Ausflhrung einer sogenannten Konsole nicht durchbrochen. Der Balkenkopf liegt
hierbei auf einem im Mauerwerk verankerten Kragstein auf, durchdringt dieses
nicht, sondern lediglich die innere Dammebene. Die zusatzliche Aussparung der

Innendammung hat zur Folge, dass die entstehende Warmebrickenflache vergro-
Rert wird.
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Abb. 17: Systemschnitt - Balkenkopf auf Konsolauflager
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4. Ausfiihrungsvarianten

4.1.5. Deckenbalken auf Mauerlatte

Die Holzbalken liegen auf einer Holzlatte als Auflager auf und durchstol3en das
Mauerwerk nur geringflugig. Bei dieser Konstruktion muss berlcksichtigt werden,
dass auch die unter den Balken verlegte Latte Faulnisschaden erleiden kann. Dies
kann zu einer zusatzlichen Beeintrachtigung der Tragfahigkeit fuhren, da eine funk-

tionstlichtige Mauerlatte die Lasten verteilt an das Mauerwerk nach unten abgibt.

Abb. 18: Systemschnitt — Deckenbalken auf Mauerlatte

!
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4.2. Varianten von Innendammsystemen

Heutzutage spielt die Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden eine immer
bedeutendere Rolle in der Baubranche. Dies betrifft nicht nur Neubauten, sondern
auch bestehende Altbauten mussen diesem Trend fur eine nachhaltigere Nutzung
in der Zukunft folgen. Die Ausflhrung einer nachtraglich angebrachten Innendam-
mung ist rein aus bautechnischer Sicht gesehen im Normalfall nur die zweite Wahl,
jedoch bei denkmalgeschutzten Bauten oftmals die einzige Losung zur warmetech-
nischen Sanierung der Gebaudehille. Sie kann den U-Wert von den bestehenden
AuRenwanden um ungefahr 50-80% senken. Betrachtet man den hygrothermischen
Zusammenhang hat dies weiterfuhrende Auswirkungen auf den Feuchtegehalt aller
miteinander verknupften Konstruktionen. Wie im vorigen Kapitel bereits angefuhrt,
durchstot der Holzbalken die Dammung und liegt im kalten Mauerwerk auf. Wah-
renddessen kann die warme Raumluft durch die Innendammung nicht in die Wand-
konstruktion stromen, wodurch ein erhdhtes Feuchterisiko fir den Holzbalkenkopf
geschaffen wird.??

Fiar die Ausbildung der inneren Dammschicht konnen unterschiedliche Systeme
herangezogen werden. Die Bandbreite reicht hierbei von diffusionsdichten Uber dif-
fusionshemmende bis hin zu diffusionsoffenen Innendammungen. Die Wahl des ge-
eigneten Dammmaterials ist stark von den Eigenschaften dieser unterschiedlichen
Moglichkeiten abhangig. Aufgebracht werden die Dammungen meist in Form von
Platten. Sie kdnnen aber auch aufgespritzt werden oder aus Bahnen bestehen.?3
Die nachfolgenden Systeme weisen unterschiedliche Eigenschaften sowie Aufbau-
ten auf und geben einen allgemeinen Uberblick (iber die mdgliche Ausfiihrung der

Innendammung bei der thermischen Sanierung von Holzbalkendecken.

22 Kautsch, Peter/Hengsberger, Herwig/Ruisinger, Ulrich: OEKO-ID — Innenddmmungen zur thermi-
schen Gebaudeertliichtigung. Untersuchung der Méglichkeiten und Grenzen 6kologischer, diffusi-
onsoffener Dammsysteme. Graz 2013. S.4f.

23 Innendammung. Anwendung und Risiken. Hrsg.: Energieinstitut Vorarlberg. Dornbirn 2012. S.10.
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4.2.1. Diffusionsdichte Innendammungen

Die wichtigste Eigenschaft der Anwendung dieses Innendammsystems ist dessen
vollstandige Dampfdichtheit. Somit kann keine Feuchtigkeit aus dem Inneren in die
Konstruktion gelangen und schutzt diese somit gegen Beschadigungen. Der soge-
nannte s¢ — Wert ist ein Mal} fur den Widerstand einer Bauteilschicht gegen den
Durchgang von Wasserdampf und sollte bei diffusionsdichter Ausfihrung > 1500m
sein. Essentiell fur die gewunschte Wirkung ist eine sorgfaltig dichte Ausfluhrung
und das Verhindern von Schaden, nachdem das System ausgeflhrt wurde. Kommt
es zum Eintritt von Feuchtigkeit in die Konstruktion kann sie raumseitig nicht mehr
abtrocknen. Zudem ist auch auf die zum Mauerwerk orientierte Flache Acht zu ge-
ben, da auch hier Feuchte von auf3en hinter den Aufbau eintreten kann und es in
diesem Bereich in weiterer Folge zu Schimmelbildung kommen kann. Im Vorhinein
sollte eine Analyse des Mauerwerks auf dessen ausreichenden Schlagregenschutz
und aufsteigende Baufeuchte durchgefuhrt werden. Die gewlnschte Sperrwirkung
dieser Konstruktion kann durch das Dammmaterial selbst oder durch eine raumsei-
tig angebrachte Dampfbremse erzielt werden. Anwendung finden diffusionsdichte
Innend@mmungen meist bei hoch feuchtebelasteten Raumlichkeiten wie Schwimm-

badern, Bader oder Kiichen.?*
4.2.2. Diffusionshemmende Innendammungen

Einen Mittelweg bezogen auf die Aufnahme von Feuchtigkeit durch die Konstruktion
bildet die Ausfuhrung von diffusionshemmenden Innendammungen. Der sa — Wert
dieser Systeme sollte in einem Bereich zwischen 0,5 und 1500m liegen. Diese Dam-
mungen weisen einen gewissen Widerstandsgrad gegen das Eindringen von
Feuchte auf, kdnnen diese jedoch in einem bestimmten Mal} aufnehmen und wieder
an die umgebende Raumluft abgeben. Hier kann es je nach Hersteller zu unter-
schiedlichen Schwankungsbreiten der Konstruktionsdichtheit kommen. Auch bei
Ausflhrung dieses Systems ist ein ausreichend intakter Schlagregenschutz erfor-
derlich und zusatzlich sind die Feuchtebedingungen des Innenraumes Uber ein Jahr
hinweg zu beachten. Die Dichtigkeit der Konstruktion ist somit auf die im Inneren

24 John, Pauline: Innendammsysteme: Sei offen - oder mach dicht. In:
https://www.ausbaupraxis.de/innendaemmsysteme-sei-offen--oder-mach-dicht-17112021 (letzter
Zugriff 09.06.2022)
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herrschenden Bedingungen anzupassen. Fir den Aufbau eines solchen Systems
konnen diffusionsoffenere Materialien mit feuchteadaptiver Dampfbremse oder die
meisten Dammmaterialien mit Dampfbremse verwendet werden. Zum Einsatz
kommt dieses System bei Radumen mit hoher Feuchtebelastung, welche durch die

begrenzte Aufnahmefahigkeit der Konstruktion verringert werden kann. 25
4.2.3. Diffusionsoffene Innendammungen

Diese Materialien weisen einen sq4 — Wert von weniger als 0,5m auf. Im Gegensatz
zu diffusionsdichten Systemen kann diese Art von Dammung eine hohe Menge an
Feuchtigkeit durch die Konstruktion aufnehmen und anschliel3end wieder zurlick an
die Raumluft im Inneren abgeben. Zusatzlich besitzen sie eine gute Pufferwirkung.
Diese Eigenschaften machen diffusionsoffene Innendammungen zudem toleranter
gegenuber Fehlerstellen beim Einbau und entstandene Leckagen. Trotzdem sollte
bei der Ausfuhrung auf eine trockene und schimmelfreie Auenwand sowie auf luft-
dichte Anschlisse geachtet werden. Raumseitig durfen auf eine diffusionsoffene In-
nendammung auch nur diffusionsoffene Putze und Anstriche angebracht werden.
Grundsatzlich werden in diese Kategorie Mineraldamm-, Kork- oder Holzfaser-
dammplatten ohne zusatzlicher Dampfbremse eingeordnet. Sie bestehen also meist
aus plattenartigen Materialien und werden auf den Bestandsuntergrund ohne Hohl-

raume aufgeklebt. 26

Zu den diffusionsoffenen Innendammsystemen zahlt auch der Einsatz von sehr ka-
pillaraktiven Materialien wie Kalziumsilikat oder Zellulose. Diese Konstruktion funk-
tioniert weitgehend ohne innen liegender feuchteadaptiver Dampfbremse und ist
sehr saugfahig. Das Problem von Kondensatbildung oder externem Feuchteeintrag
kann durch die Kapillaren dieses Materials behoben werden. Kapillaren sind kleine
Kanale, welche die Feuchtigkeit aufnehmen und wieder abtransportieren kdnnen,

25 John, Pauline: Innendammsysteme: Sei offen - oder mach dicht. In:
https://www.ausbaupraxis.de/innendaemmsysteme-sei-offen--oder-mach-dicht-17112021 (letzter
Zugriff 09.06.2022)

26 John, Pauline: Innendammsysteme: Sei offen - oder mach dicht. In:
https://www.ausbaupraxis.de/innendaemmsysteme-sei-offen--oder-mach-dicht-17112021 (letzter
Zugriff 09.06.2022)
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wodurch das Innenraumklima positiv beeinflusst wird.?” Kalziumsilikatplatten geho-
ren grundsatzlich zu den mineralischen Dammstoffen und bewirken durch ihren
niedrigen PH — Wert eine Verringerung der Schimmelpilzbildung an Oberflachen.
Zu den diffusionsoffenen und kapillaraktiven Systemen zahlt auch das Zellulose-
Putz-System, bei welchem die Zellulose aufgespritzt und verputzt wird. Im Gegen-
satz zu den beiden anderen Systemen besteht hier auch bei hoher Schlagregenbe-

lastung noch kein Risiko fir Schimmelpilzbildung. 2

Dammstoff max. A [W/(mK)] pll
Mineralwolle — Glaswolle 0,04 1-2
Mineralwolle — Steinwolle 0,045 1-2
Schafwolle 0,05 1-2
Zelluloseflocken 0,045 1-2
Mineraldammplatten 0,045 3
Holzfaserplatte 0,055 5-10
Korkdammplatten " 0,06 | 5—20“
Calciumsilikatplatten 0,07 5-20
Polystyrol (EPS) 0,04 |20-100
Polyurethan (PUR) 0,035 [30-100
Schaumglas 0,06 dicht

Abb. 19: Materialeigenschaften von Dammstoffen

27 Innendammsysteme. Kapillaraktiv, diffusionsoffen oder mit Dampfbremse. In:
https://www.baunetzwissen.de/daemmstoffe/fachwissen/daemmstoffe/innendaemmsysteme-
1660707 (letzter Zugriff 09.06.2022)

28 Innendammung. Anwendung und Risiken. Hrsg.: Energieinstitut Vorarlberg. Dornbirn 2012. S.15.
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4.3. Varianten des luftdichten Anschlusses

Bei sanierungsbediirftigen Altbauten kommen aufgrund des Denkmalschutzes oft-
mals nur Innendammungen im Zuge der thermischen Sanierung zum Einsatz. Dies
ist haufig bei erhaltenswerten Fassaden oder bei Standorten im dicht bebauten In-
nenstadtgebiet der Fall. Die Ausbildung einer inneren Dammschicht steht folglich
direkt im Zusammenhang mit dem Durchdringen der luftdichten Ebene durch den
Holzbalken. Hierbei kann es bei ungenauer Planung bzw. Ausfuhrung zu Bauscha-
den kommen. Eine mangelhafte Einbindung der Balken kann zu konvektiven Feuch-
teeintrag in das kalte Mauerwerk fihren und die Konstruktion stark beeintrachtigen.
Des Weiteren spielt eine sorgfaltige Ausfuhrung der Luftdichtheit eine wichtige Rolle
in der Energieeffizienz von Gebauden. Da fur die sachgemafle Einbindung von
Holzbalkenkdpfen in die luftdichte Ebene keine festgelegten Normen vorliegen und
sich die Ausflihrung recht schwierig gestalten kann, werden in diesem Kapitel un-

terschiedliche Ausfiihrungsvarianten des Anschlussbereiches vorgestellt. 2°
4.3.1. Klebeband

Die zur Abdichtung der luftdichten Ebene verwendeten Klebebandern bestehen aus
einem Kleber auf Acrylatbasis. Als Material des Bandes kommt ein elastisches und
strapazierfahiges Polyestergewebe zum Einsatz. Zur Anwendung in der Baubran-
che kommen sie grundsatzlich bei der Verbindung von Dampfbremsen und zur Ab-

dichtung von etwaigen Durchdringungen bzw. Durchbrichen.

Zuerst wird ein Klebestreifen, welcher den Ubergang zwischen Balken und Dam-
mung verklebt, an beiden Seiten mit etwa 3cm Uberstand angebracht. Dieser muss
moglichst spannungsfrei aufgeklebt werden um etwaige Bauteilbewegungen auf-
nehmen zu kdnnen. In den weiteren Schritten werden zusatzliche Uberlappende

Bander angebracht und Gbrige Fehlstellen verklebt.

Des Weiteren sind auch modifizierte Varianten dieser Klebebandabdichtung aus-

fuhrbar. So kann durch Vorbehandlung mit einer Haftgrundierung die Verklebung

2% Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014.S.3.
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verbessert werden und durch Einsatz von Dichtmassen entstandene Risse in der

Holzstruktur verfullt werden.30

Lljosuduny

.ln

Abb. 20: Anbringen des ersten Klebestreifens  Abb. 21: Uberlappung der Klebestreifen
4.3.2. Putzanschlussband

Das Material von Putzanschlussbandern setzt sich aus einem Polypropylen- oder
Polyethylenvlies mit einer speziellen Membran zusammen. Anwendung finden Sie

uberwiegend beim Anschlussbereich von Fenstern, Taren und Holzbalken.

Durch den Einsatz von Dichtmassen werden im Vorhinein bestehende Risse verfullt
und anschlieftend wird das Putzanschlussband in einem Stlick um den sanierungs-
bedurftigen Holzbalken verklebt. Zusatzlich kann das Band durch das verwendete
PE-Vlies problemlos Uberputzt werden. Mit dem Anbringen des Putzanschlussban-
des wird der Balken an die Luftdichte Ebene angedichtet und der Spalt somit Gber-
klebt. Da ein Teil davon nicht selbstklebend ist wird es mit einem Luftdichtheitskle-

beband zusatzlich mit dem Innenputz verklebt.3’

Abb. 22: Anschluss mittels Putzanschlussband

30 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.32f.

31 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.43f.
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4.3.3. Folien — Manschette

Eine weitere Abdichtungsmdglichkeit zwischen Balken und Wandflache stellt der
Einsatz einer Folienmanschette dar. Zuerst wird ein rechteckiges Folienstlick pas-
send zugeschnitten und dann auf jeder Seite mit einem Klebestreifen ausgestattet.
Dabei ist zu beachten, dass eine Halfte des Klebestreifens auf der Folie sitzt und
die andere Halfte zur spateren Verklebung mit der Wandflache entsprechend Uber-
steht. Im weiteren Verfahren wird eine Folienmanschette hergestellt, welche letztlich
mit einem mittigen Kreuzschnitt versehen und anschliel3end Uber den Balken gezo-
gen wird. Die Manschette wird spannungsfrei aufgeklebt und die im vorigen Schritt
entstandenen Foliendreiecke mit einem weiteren Klebeband verklebt. 32

L= = =T

s

Abb. 24: Anbringen der Folienmanschette Abb. 23: Anbringen des Klebebands

32 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.46ff.
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4.3.4. Dickbeschichtung

Als Material fur einen luftdichten Anschluss mittels Dickbeschichtung kommt eine
Bitumen-Basis zum Einsatz. Grundsatzlich handelt es sich hierbei um industriell ge-
fertigte Mischungen von Bitumen und polymeren Kunststoffen. Im Bau findet dieses
Material vorwiegend im Bereich der Mauerwerksabdichtung Verwendung.

Zur Abdichtung des Spalts zwischen Holzbalken und Wandflache wird die Dickbe-
schichtung grof3flachig mit einem Spachtel aufgetragen, wodurch eine sorgfaltige
Ausbildung der luftdichten Ebene sichergestellt werden kann. Die Konsistenz der
Masse ermdglicht es, diese tiefer in etwaige Spalten und Risse zu driicken und so-
mit eine gute Abdichtung zu erreichen. Zudem ist darauf zu achten , eine ausrei-

chende Schichtdicke zu erzielen. 33

Abb. 25: Aufbringen der Dickbeschichtung Abb. 26: Praxiseispiel der Dickbeschichtung

33 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.51.
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4.3.5. Butyl-Kautschuk-Klebeband

Die besonderen Eigenschaften von Butyl-Kautschuk-Klebebandern wie etwa deren
gute Verformbarkeit und Flexibilitat ermdglichen eine sehr gutes Andichten von
Holzbalken an die Wandflache. Zudem weisen sie eine dicke Materialschicht auf,
wodurch es bei der Ausfuhrung einfacher gelingt die Bander moglichst eben am
Untergrund anzubringen. Zusatzliche Anwendungsgebiete dieses Materials umfas-
sen das Abdichten von Fugen, Bauteilanschlissen und sich gegenseitig Uberlap-

pende Luftdichtheitsebenen.

Bei der Anbringung des Bandes ist auf dessen starke Klebekraft acht zu geben, da
sich dadurch Fehler beim Aufkleben nur schwer wieder ausbessern lassen. Durch
die enorme Dehnbarkeit des Butylkautschuks ist es moglich, das Klebeband in
einem ganzen Stuck um den Holzbalken herum zu verkleben. Im Vergleich zu der
Ausfihrung mit Abdichtungsstreifen auf Acrylatbasis mussen nicht mehrere
Einzelstreifen Ubereinander geklebt werden, wodurch Material und Arbeitszeit
eingespart wird. Da sich das Band jedoch nicht in die Leckagespalten des Balkens
hineindricken Iasst, ist auch hier die Ausfihrung mit einer Dichtmasse zur
Verflllung madglich. Des Weiteren kann ebenfalls vor dem Anbringen eine

Haftgrundierung zur besseren Verklebung aufgetragen werden. 34

Abb. 28: Anbringen des Klebebands Abb. 27: Geringe Eindringtiefe in den Spalt

34 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.38f.
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4.3.6. Speziallosung — Reinacrylat Dispersion

Bei der Anwendung der sogenannten Spezialldésung handelt es sich um eine pas-
toése Beschichtung. Sie wird aus einer strukturviskosen Reinacrylat Dispersion, wel-
che eine hellblaue Farbgebung aufweist, im Zusammenspiel mit einem Spezialvlies

hergestellt.

Die Anbringung dieser Abdichtungsform erfolgt grundsétzlich in drei Schritten. Zu-
erst wird mittels Pinsel eine erste Schicht der Dispersion auf den Holzbalken wie
auch auf die Wandflache aufgetragen und im weiteren Verlauf das Spezialvlies in
einem Stuck um den Balken angebracht und an die pastdése Masse angedruckt. Flr
eine bessere Abdichtung des Anschlussbereichs kann das Vlies in die Spalten hin-
eingedruckt werden. Im letzten Schritt wird eine zweite Schicht der Dispersion tUber

das Spezialvlies aufgetragen. Da die Masse zudem etwaige Risse gut verfullt, ist

bei dieser Variante keine zusatzliche Dichtmasse zur besseren Abdichtung erfor-

derlich.3®

Abb. 30: Erste Schicht der pastdsen Beschichtung Abb. 29: Zweite Schicht und angebrachtes Vlies

35 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.39ff.
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4.3.7. Injektionskanal

Alle bisher vorgestellten Abdichtungsvarianten zielten auf das Andichten des Holz-
balkens an die Wandflache ab. Eine weitere notige MaRnahme zur Verringerung
des Leckagestromes stellt jedoch die Abdichtung von Rissen und Spalten im Holz-
querschnitt des Balkens dar. Durch diese kann namlich warme Raumluft trotz du-

Rerer Abdichtung in die luftdichte Ebene vorstolRen.

Durch eine Injektionsbohrung wird der bestehende Riss aufgebohrt und anschlie-
Rend die Offnung ganzlich mit einer Spritzfiillung verfiillt. Diese Methode lasst sich
mit allen Abdichtungsarten, welche die Spalten nicht selber verdichten kombinieren.
Bohrungen im Balken kénnen dessen Struktur schwachen, wodurch im Vorhinein

die Statik des Holzbalkens zu Uberprifen ist. 36

Abb. 31: Ausfiillen mit Injektionsmasse Abb. 32: Andichtung mit Klebeband

3 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene. Hrsg.: PASSIVHAUS INSTITUT. Darmstadt
2014. S.45f.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5. Gegenuberstellung und Beurteilung

In diesem Teil erfolgt die Analyse und Einschatzung von bestehenden
Holzbalkenkdpfen und gibt somit einen ersten, allgemeinen Uberblick tber die
mdglichen Ausflhrungsvarianten in der Realitat. In diesem Kapitel werden zwei
Forschungsansatze aus Praxisbeispielen der thermischen Sanierung von
Holzbalkendecken genauer vorgestellt und daraus Erkenntnisse zur Beurteilung
derer gesamtheitlichen Umsetzbarkeit gewonnen. Hierbei wird zudem auf die
bauphysikalischen Aspekte der Warme- und Feuchtesituation in Verbindung mit den
Raumklimabedingungen der Balkenkonstruktionen eingegangen und deren
Zusammenwirkung analysiert.

Um eine moglichst brauchbare und gut fundierte Grundlage zur Bewertung der
jeweiligen Beispiele zu schaffen, wird in den nachfolgenden Unterkapiteln zuerst
die Gebaudestruktur und anschliel3end die unterschiedlichen Einbausituationen der

Holzbalkenkdpfe erlautert.

5.1. Praxisbeispiel 1

Das Projekt befindet sich in Deutschland auf einem Versuchsgeldnde des Fraun-
hofer — Institutes fir Bauphysik (IBP). Genauer gesagt ist es in der Markt Holzkir-

chen im Bundesland Bayern situiert.3”
5.1.1. Objektbeschreibung

Wie auf den Abbildungen 34 und 35 zu erkennen ist, handelt es sich hierbei um ein
Gebaude mit einem Flachdachelement auf der Attika. Darunter befindet sich im In-
neren des Bauwerks eine Holzbalkenkonstruktion sowie mehrere Mess- und Ver-

suchsraume zur Untersuchung der Bauteile.

87 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.68.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

Abb. 33: Ansicht des Versuchsgeb&udes Abb. 34: Schnitt der Testkonstruktion

Diese Raumlichkeiten wurden nachtraglich mit OSB — Platten geschaffen und kon-
nen mittels Heizmatten am Boden sowie Verdunstungsgeraten unterschiedliche kli-
matische Raumluftbedingungen hervorrufen. Die im Inneren erzeugte Temperatur
liegt bei ungefahr 19 bis 22°C, wahrend die relative Luftfeuchte in Raum 1 bei 40
Prozent und in Raum 2 bei 60 Prozent liegt. Somit ist es moglich, Erkenntnisse uber
die eingebundenen Balken bei normaler sowie erhdhter Feuchtelast des Innen-
raums zu gewinnen. Insgesamt befinden sich in jedem dieser beiden Versuchsrau-
men sechs Holzbalkenkopfe, welche in dem tragenden Ziegelmauerwerk aufliegen.
Zudem ist zu erwahnen, dass die Holzfeuchte der Balken durch Sensoren erfasst
werden und jeder einer unterschiedlichen Einbausituation unterliegt. Um eine mog-
lichst grofle Bandbreite an Daten zur Gegenuberstellung unterschiedlicher Systeme
zu erlangen, wurden sogar bei einigen Holzbalken erzwungene Konvektionen her-

vorgerufen.3®

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden einige ausgewahlte Forschungsan-
satze der ausgefuhrten Varianten aus diesem Gebaude genauer beschrieben und

die Feuchtesituation derer Konstruktionen verglichen und beurteilt.

38 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.69ff.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5.1.2. Variante 1 — Aluminiumblech

Bei diesem Balken wurde ein Aluminiumblech angebracht, welches bis in die Aufla-
gertasche hineingefthrt wird und eine Warmebricke darstellt. Durch das Blech ent-
steht ein erhéhter Warmedibertrag vom Innenraum bis zum Balkenkopf. Die Starke

des angebrachten Aluminiumteil betragt 3mm.

R —

Abb. 35: Balkenanschluss mit Aluminiumblech
5.1.3. Variante 2 - Dammung und Fuge

Die in Abb. 37 dargestellte Konstruktion zeigt eine gedammte Ausflihrung des ein-
bindenden Holzbalkenkopfes mit einer Fuge, welche mit 2mm bis zum Holz ausge-
bildet wurde. Hierbei wurde zuerst ein Blechstreifen eingesetzt und anschlieRend
zur Ausbildung der Fuge wieder entfernt. Die Ausfihrung der Dammung des Bal-

kenkopfes erfolgte seitlich sowie stirnseitig.>®

Abb. 36: Balkenanschluss mit Dammung und Fuge

39 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.73.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5.1.4. Variante 3 — Dammung und Konvektion

Die Ausfuhrung bei dieser Einbausituation erfolgte gleich wie bei der vorher be-
schriebenen Variante mit Dammung und Fuge. Die erzwungene Konvektion wird bei
dieser Konstruktion durch zwei verlegte Schlauche, welche an beiden Seiten des
Balkens angebracht sind, erzeugt. Sie dienen zum Transport der warmen und
feuchten Luft vom Rauminneren in den Auflagerbereich des Holzbalkens. Eine

Membranpumpe sorgt fur einen Luftstrom von 4m3/h und m Fugenlange.

Abb. 37: Balkenanschluss mit DAmmung und erzwungener Konvektion

5.1.5. Variante 4 — Fuge

Eine recht simple Ausbildung des Auflagerbereichs ist die Ausfliihrung einer einfa-
chen 2mm Fuge rund um den Holzbalkenkopf herum. Auf Dammungen oder Ab-
dichtungen wird bei dieser Einbausituation ganzlich verzichtet.

Abb. 38: Balkenanschluss mit Fuge

40 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.74.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5.1.6. Variante 5 — Konvektion

Eine erzwungene Konvektion wurde wie in Abb. 40 zu sehen ist, auch bei dieser
Variante, jedoch diesmal ohne zusatzliche Dammung ausgefuhrt. Hier lassen sich

die beidseitigen Bohrungen fiir die Iuftfihrenden Schlauche gut erkennen.*!

Abb. 39: Balkenanschluss mit erzwungener Konvektion

5.1.7. Variante 6 — Abgedichtet

Des Weiteren wurde auch eine abgedichtete Einbausituation der Holzbalken kon-

struiert. Diese wurde mit einem Baukleber ausgefiihrt. 42

Abb. 40: Abgedichteter Balkenanschluss

41 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.75.

42 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.76.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5.1.8. Vergleich und Bewertung

Als Grundlage der folgenden Bewertung werden die Verlaufe der gemessenen,
massebedingten Holzfeuchte in Abhangigkeit von der Zeit herangezogen. Die
hierzu in Betracht gezogenen Diagramme zeigen die einzelnen Feuchten der sechs

beschriebenen Einbausituationen in den Versuchsraumen 1 und 2.

Abb. 42 stellt die Holzfeuchten im ersten Raum bei 20°C Raumtemperatur und 40%
relativer Luftfeuchte dar. Auf den ersten Blick ist klar zu erkennen, dass keine der
Einbausituationen Uber die Gesamtdauer der Messung hinweg den kritischen Wert
von 20 M-% uUberschreitet. Der hellblau markierte Bereich zeigt den Einbau einer
Innend@mmung. Die Anbringung einer nachtraglich installierten inneren Damm-

ebene fuhrt zu einem allgemeinen Anstieg der Holzfeuchte.

In diesem Diagramm l|asst sich erkennen, dass die hochste Feuchte in der Tiefe bei
der Einbausituation mit erzwungene Konvektionen und ohne Dammung mit einem
maximalen Wert von circa 15 M-% nach Applikation der Innenddammung erreicht
wurde. Am besten schnitt die Ausfihrungsvariante mit Dammung und Fuge sowie
die abgedichtete Variante ab. Die Feuchte dieses Holzbalkens betrug am Ende der
Messungen lediglich etwas mehr als 5 M-%.

25 = R1_B1_HFtief (Alu-Blech)
~—R1_B1_HFobfl (Alu-Blech)
= R1_B2_HFtief (Ddmmung + Fuge)
R1_B2_HFobfl (Ddmmung + Fuge)
~ 20 ——R1_B3_HFtief (Ddmmung + Konvektion)
BN R1_B3_HFobfl (Ddmmung + Konvektion)
E‘ ~— R1_B4_HFtief (Fuge)
— ~ R1_B5_HFtief (Konvektion)
o) 1 5 —— R1_B6_HFtief (abgedichtet)
=
g 2
s | .3 ¥
Q@ 10 b= iy -
N " /
[<} d
I
5 T

156.12.13 29.04.14 12.09.14 26.01.15 10.06.15 23.10.15 08.03.16

Zeitraum [h]

Abb. 41: Verlauf der Holzfeuchten in Raum 1
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

Die Feuchtesituation der Balkenkdpfe in Raum 2 bei erhdhter Feuchtelast von 60%
relativer Luftfeuchte und einer Innentemperatur von 20°C werden in Abb. 43 darge-
stellt. Aus dem Diagramm kann grundsatzlich herausgelesen werden, dass die
Holzfeuchte aller Varianten vor dem Einbau der Innendammung in einem Bereich
von 5 bis ungefahr 13 M-% liegt. Danach steigen diese Werte bei jeder Einbausitu-
ation an. Bei hoherer relativer Luftfeuchte erreicht die abgedichtete Variante im Ge-
gensatz zu Raum 1 mit einer maximalen Holzfeuchte von circa 18 M-% den hochs-
ten Feuchtewert. Auch die erzwungene Konvektion erreicht um die 15 M-%, obwonhl
diese vor Anbringung der Dammung einen der geringsten Prozentsatze aufweisen
konnte. Die Einbausituationen mit Fuge sowie Dammung und Fuge haben in Raum
2 den geringsten Feuchtewert in der Tiefe erreicht. Sie performten nach Installation
der Innendammung mit ca. 10 und 13 M-% am Ende der Messungen am besten.

- R2_B1_HFtief (abgedichtet)

- R2_B2_HFtief (Fuge)

e R2_B3_HFtief (Konvektion)

- R2_B4_HFtief (Alu-Blech)

~R2_B4_HFobfl (Alu-Blech)

w—— R2_B5_HFtief (Ddammung + Fuge)
R2_BS5_HFobfl (Ddmmung + Fuge)

R2_B6_HFtief (Referenz Kaltdach)

Holzfeuchte [M.-%]

15.12.13 29.04.14 12.09.14 26.01.15 10.06.15 23.10.15  08.03.16

Zeitraum [h]

Abb. 42: Verlauf der Holzfeuchten in Raum 2

Insgesamt liegen die Holzfeuchten aller Einbausituation in beiden Raumen Uber die
gesamte Dauer der Untersuchung in einem unkritischen Bereich, wodurch sich kein

nennenswertes Risiko zur Entstehung von Pilz. Bzw. Faulnisschaden ergab.

Bei der Gegenuberstellung der Varianten beider Raume lasst sich feststellen, dass
eine hervorgerufene Konvektion durch Bauteilschaden oder Undichtigkeit bei Rau-
men mit hoherer Feuchtelast einen groReren Einfluss auf die Holzfeuchte hat als
bei Raumen mit niedriger Luftfeuchte. Zudem flhrt eine Innendammung zu einem

allgemeineren Anstieg der Feuchtwerte aller Konstruktionen. Zurlckzufuhren ist
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

dies auf die Einbaufeuchte sowie auf das durch die Dammung reduzierte Austrock-
nungsverhaltens des massiven Mauerwerks und Holzbalkenkopfes. Der War-
mestrom wird von innen nach aul3en reduziert, wodurch die Feuchte hinter der Dam-

mung zunimmt und auch die Temperatur reduziert wird.

Grundsatzlich kann somit behauptet werden, dass bei diesem Projekt innerhalb der
Untersuchungslaufzeit durch Mallnahmen wie der Anbringung einer Innendam-
mung oder die am Holzbalkenkopf erzwungene Konvektion mit warmer Raumluft
nur zu einem geringen Anstieg der Feuchtigkeit des Holzes geflhrt hat. Somit ergab

sich kein nennenswertes Risiko zur Entstehung von Pilz- bzw. Faulnisschaden.
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5. Gegeniberstellung und Beurteilung

5.2. Praxisbeispiel 2

Bei diesem Altbaubestand handelt es sich um die Alte Schafflerei, welche Teil des
uber 1250 Jahre alten Klosters der bayrischen Gemeinde Benediktbeuern ist.
5.2.1. Objektbeschreibung

Die Alte Schafflerei entstand ungefahr in der Zeit von 1750 bis 1800 und dient heut-
zutage als glaserne Baustelle, wodurch moderne Konzepte zur Verbesserung der
Energieeffizienz sowie nachhaltige Sanierungsprojekte an einem Altbau durchge-
fihrt und getestet werden kénnen. Wie in Abb. 44 zu sehen ist, setzt sich das Ge-
baude aus einem groRen Kopfbau sowie einem im Norden angeschlossenen Bau

Zusammen.

Abb. 43: Ansicht Alte Schafflerei

Die bestehende Holzbalkenkonstruktion wurde im Zuge der thermischen Sanierung
geoffnet und die Balkenkopfe zur Beurteilung freigelegt. Hierbei ist zu erkennen,

dass annahernd jeder Balkenkopf unter dem Problem des Pilzbefalls steht. 43

Abb. 44: Beschéadigter Balkenkopf und Uberblattung

43 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.34ff.
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Anhand der Mdglichkeit zur thermischen Sanierung mehrerer Holzbalkenkdpfe wur-
den schlieBlich unterschiedliche Varianten getestet. Fur die insgesamt 24 bescha-
digten Balken wurden sechs verschiedene Sanierungstechniken ausgefiihrt, welche
sich in deren Auflagersituation, Dammausfihrungen sowie deren hygrischen Eigen-
schaften unterschieden. Zur allgemeinen Veranschaulichung ist in Abb. 46 eine

schematische Ubersicht aller ausgebildeten Auflagerbereiche zu sehen.*

Var | Schematische Darstellung | Sanierung @ Auflag Dém g/ | B der- | Sensorik
Luftspalit heiten
Auflager [
1 1
Guter
- - - T Rundum -
g . . Ober- Mortel- | Dammung / lheﬂ;\:ﬂs;dm Holzfeuchte
- . blstaing belt Lu::m hygrischer | Temperatur
palt | Kontakt
! Guter
) E Uber- Mortel- Keine thermischer | Holzfeuchte
1 blattu bett Dammung/ und :
d -, ng Luftspalt hygrischer | Temperatur
Kontakt
[ ~ 1} Rundum
Schlitz- Mortel- | Dammung / | thermischer
2 l:] blech bett Kein Kontakt | Holzfeuchte
[ Luftspalt
L ) 4 Keine
Schilitz- Mortel- Dammung/ | thermischer
w [T | e | Mo | oo | wemicter | s
{7777 Luftspait
| weder
T T} Ober- Keine thermischer | Holzfeuchte
3 " " | blattu Nanogel | Dammung/ noch :
— g | "9 Luftspalt hygrischer | Temperatur
Kontakt
. - b Ober- Keine Guter Holzfeuchte
4 - blattu Elastomer | Dammung/ | thermischer :
= g Luftspalt Kontakt Temperatur

Keine Guter Holzfeuchte

4 < ) bgbt;r Elastomer Daf:::ngl thermischer :
| HH 3 ng Kontakt | Temperatur

Luftspalt ‘
1 1
I eder
. I | Rundum w
F . Ober- Dammung / thermischer | Holzfeuchte
5 | blattu Nanogel K noch :
== ng " uﬁ:'" hygrischer | Temperatur
palt | Kontakt w
’ Ober- Guter
" blattung + Mortel- % Keine menn:’cher Holzfeuchte
Kupfer- bett ammung/ Y d
= platte Luftspalt hygrischer | Temperatur
| Kontakt

Abb. 45: Ubersicht Sanierungsvarianten des Auflagerbereichs

44 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.38f.
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Zudem wurde neben der Sanierung der Holzbalken im spateren Verlauf auch eine
innere Dammung auf das tragende Mauerwerk angebracht, wobei auch hier unter-
schiedliche Dammsysteme zur Gegenuberstellung derer Eigenschaften verwendet
wurden. Wie in Abb. 47 zu erkennen ist, wurden alt bewahrte wie auch innovative
Dammungen eingesetzt. Die Bandbreite reicht von Schilfrohrplatten Gber kapillarak-
tive Mineralschaumplatten, welche Feuchte aufnehmen und wieder abgeben kon-

nen, bis hin zu Aerogel Putzen mit sehr hohen Dammeigenschaften.*

Feld 12 Feld 13 Feld 14 Feld 15 Feld 1
Feld 12 =
T Mineralschaum- Schiffrohr-  Typhaplatte bleibtfres W
platte 11/2013 platte 772014 1172013
Ziegel mt Feld 1
Feld11| | Aerogel .
Dammputz 2 09/2015
| nmnpo3
© frei, eventuell Glas ] ® Kombisensor g
Fed10 . . frei [{illFeid 2
] @
Aerogelplatte
Feld09 B8 112013 /]
Mineralwolle  Zellulose- [ Feld 3
eingelegte  Einblas- Perlit- Aerogel frei
o r!‘omu !
1012014
Feld8 12/2014 0/201 Referenzfeld
Feld8 Feld 7 Feld 6 FeldS ! Feld4
reversible Putzschicht: Plattenware / Matte Referenzfeld / derzeit frei ®
Feld3,4,5,9,11,12,13,14,15

wand W

Schutzpapier: Putze
Feld1,6,7,8

Abb. 46: Ubersicht der angebrachten Innenddmmvarianten

Zur besseren Ubersicht der Lage der einzelnen Holzbalken wurde, wie in Abb. 48
dargestellt, ein entsprechender Lageplan angefertigt.
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Abb. 47: Lageplan der Deckenbalken und deren Sanierungsmaf3nahmen

45 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.48f.
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In den nachfolgenden Punkten werden sechs Varianten dieser Konstruktionen ge-

nauer erlautert sowie deren Auswirkungen verglichen und beurteilt.
5.2.2. Variante 1 — Uberblattung mit Mortelbett

Am haufigsten wird zur Sanierung von morschen Balkenkdpfen die Variante der
Uberblattung gewahlt. Hierbei erfolgt ein weitflachiger Ausschnitt des beschadigten
Holzes, welches in der Auflagertasche aufliegt. AnschlieRend wird dieses durch ein
Neues ersetzt. Wie auf Abb. 49 zu sehen ist, wird das neue Holz auf einem Mértel-
bett aufgelagert und zusatzlich um den Balkenkopf herum sowie auf der Stirnseite

eine Dammung aus Mineralwolle angebracht. Folglich entsteht dadurch eine ther-

mische und hygrische Verbindung zu dem massiven Ziegelmauerwerk.*6
hod |

Abb. 48: Uberblattung mit Mértelbett und Dammung

5.2.3. Variante 2 — Schlitzblech

Ausgebildet wird die zweite Variante ebenfalls durch das Entfernen des befallenen
Holzbalkenkopfes, jedoch wird anschlieend kein neues Holz verlegt, sondern statt-
dessen ein Schlitzblech auf ein Mdortelbett aufgelegt. Das Blech wird in den restli-
chen Balkenbestand eingeflhrt und befestigt und dient somit als neues Auflager.

46 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.40.
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Des Weiteren wird um diese Konstruktion herum eine Gipskartonbox angebracht,

welche mit einer Dammung aus Mineralwolle verfillt wird.*’

Abb. 50: Schlitzblech Abb. 49: Gipskartonbox um Schlitzblech
5.2.4. Variante 3 — Uberblattung mit Aerogelmatte

Hier erfolgt der Vorgang des Balkenkopftausches analog zur Variante 1 mit der
Uberblattung im Mértelbett. Jedoch unterscheidet sich dieses Konzept durch eine
Aerogelmatte als Auflager flir den neuen Balken. Durch die hydrophoben Eigen-
schaften sowie der hochddammenden Wirkung dieser Auflage wird keine Dammung
bendtigt und auch kein thermischer oder kapillarer Anschluss zum tragenden Zie-
gelmauerwerk hergestellt. Durch die Struktur des Materials kénnen sich Luftmole-
kile nicht berthren, was eine Weitergabe von Warme nicht ermdglicht. Zudem er-

folgt hierbei auch eine Ausflihrung eines Luftspaltes zur Mauer.*8

S, S R

Abb. 51: Uberblattung mit Aerogelmatte

47 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.41.

48 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.42.
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5.2.5. Variante 4 — Uberblattung mit Elastomerauflager

Erneut kommt das System einer Uberblattung zum Einsatz, diesmal liegt der neu
angebrachte Holzbalkenkopf auf einem Elastomerauflager auf. Hierbei wird kein
hygrischer, aber thermischer Anschluss sowie ein Luftspalt zum Mauerwerk herge-
stellt. Diese Konstruktion wird als einzige ohne dammende Materialien am Balken-

kopf ausgefiihrt.*®

Abb. 52: Uberblattung mit Elastomerauflager
5.2.6. Variante 5 — Uberblattung mit Aerogelmatte und DiAmmung

Zusétzlich zum Aerogelauflager und der Uberblattung kommt bei dieser Variante
eine Dammung um den Balken herum zum Einsatz, was zu einer fast vollstandigen
Isolation des Holzbalkenkopfes vom Mauerwerk fuhrt. Das Warme- und Feuchtver-
halten der tragenden Ziegelkonstruktion hat somit nur einen sehr geringen Ein-

fluss.%0

Abb. 53: Uberblattung mit Aerogelmatte und Dd&mmung

49 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.43.

50 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsg.: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.44.
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5.2.7. Variante 6 — Uberblattung mit Kupferplatte

Bei dieser Ausfiihrung handelt es sich erneut um eine Uberblattung sowie einem
Mortelbett als Auflager fur den Holzbalkenkopf. Wie in Abb. 55 zu erkennen ist,
wurde hierbei keine Dammung um das Holz angebracht, jedoch ahnlich wie bei ei-
ner Variante im Praxisbeispiel Holzkirchen, eine Platte aus Kupfer montiert. Diese
wird an der Oberseite des Balkens angebracht, reicht bis in die Auflagertasche hin-
ein und umschliel3t sogar die Stirnseite des Balkenkopfes. Die Idee ist eine kunstli-
che Warmebricke zu erzeugen, wodurch der in den Balkenkopfbereich stromende

Warmestrom eine Verringerung der Holzfeuchte bezwecken soll.>!

Abb. 54: Uberblattung mit Mértelbett und Kupferplatte

51 Energetisches Bewertungsverfahren fiir Bestandsgebaude mit Holzbalkendecken. Hrsgb: Projekt-
trager Jilich. 2017. S.45f.
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5.2.8. Vergleich und Bewertung

Die Interpretation und Analyse der Funktionalitat der einzelnen Konstruktionen er-
folgt auch bei diesem Projekt auf Grundlage der Datenerhebung der spezifischen

Holzfeuchten.

Die Diagramme in Abb. 56 zeigen neben der Kern- und Oberflachenfeuchte der
nordlich aufliegenden Hdélzer auch die Projektdauer auf der unteren Achse an. Die
Bezeichnungen der einzelnen Balkenkdpfe in der Legende sind auf die Lage der
Holzer in der oben angeflhrten Abb. 47 zurtckzufihren. Gekennzeichnet sind unter
anderem Meilensteine wie der Einbau der Konstruktion, die nachtragliche Anbrin-
gung einer Innenddmmung und die Sanierung des AulRenputzes zur Verbesserung
der Schlagregensicherheit. Die relative Luftfeuchte des Innenraums wurde ab Be-

ginn des Bereichs mit Schraffur stetig bei 50% gehalten.
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Abb. 55: Verlauf der Holzfeuchten an der Oberflache und im Kern
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Allgemein ist in beiden Diagrammen klar zu erkennen, dass die Holzfeuchte wah-
rend dem Einbau der Konstruktionen am hoéchsten ist, nach deren Fertigstellung
kontinuierlich abfallt und die Schwankungsbreiten mit der Zeit reduziert werden.
Wahrend der Anbringung der Innendammung ist an der Oberflache sowie auch im

Kern ein Anstieg der Feuchte infolge der Einbaufeuchte zu verzeichnen.

Insgesamt liegen die Feuchtewerte an der Oberflache zu Beginn der Messungen
bei einem Grolteil der Balken im Bereich von 20-30 M-%. Die einzelnen Ausreil3er
nach oben sind hierbei auf die erhdhte Einbaufeuchte bei diesen Konstruktionen
zuruckzufuhren, welche im Laufe der Zeit jedoch merkbar abtrocknen. Auffallig ist
hierbei die Konstruktion mit Schlitzblech im Vergleich zu allen anderen Varianten.
Hier erfolgen an der Oberflache héhere Schwankungen ohne sichtliche Besserung,
jedoch bessert sich die Feuchtsituation nach Anbringung einer Dammung aus Ty-
phaplatten sowie durch die hdheren Raumtemperaturen und Luftfeuchten merklich.
Dadurch lasst sich ableiten, dass die Schlitzblechkonstruktion anfalliger fir Feuch-
tebildung infolge von Temperatur- und Feuchtschwankungen ist als andere Kon-

struktionen.

Die Feuchtesituation im Kern der Balken korreliert bei allen Balken grundsatzlich mit
der Oberflache, wenn auch in einem geringeren Ausmal}. Betrachtet man das Kol-
lektiv, erfolgt nachdem Einbau der Sanierungsvarianten ein allgemeiner Abfall der
Holzfeuchten im Mittel auf ungefahr 20-25 M-%. Der Start der Beheizung fuhrt im
Durchschnitt zu einer weiteren Reduzierung, da die hdheren Temperaturen zu ei-
nem besseren Austrocknungsverhalten der Konstruktion hinter der Innendammung
fuhren. Die fassadenseitige Sanierung scheint in Anbetracht des Holzfeuchtever-
laufs ebenfalls eine Wirkung zu haben, da sich die Werte aller Balken am Ende
zwischen 10 und 18 M-% einpendeln. Die zusatzliche Befeuchtung des Innenrau-
mes zeigt keine groRartigen Anderungen der Luftfeuchte, was jedoch an der dafir

recht kurzen Messdauer liegen konnte.

Feuchtetechnisch betrachtet, schneidet uber den gesamten Verlauf der Messungen
eine von Variante 1 abgeleitete Konstruktion am besten ab. Hier erfolgte eine Uber-
blattung mit Mortelbett und Luftspalt, jedoch ohne Dammung. Die Holzfeuchte die-

ses Balkens liegt beim Grofteil der Messdauer unter der Marke von 10 M-%. Den
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schlechtesten Durchschnittswert von 18 M-% am Ende weist die Variante 3 mit Ae-
rogelmatte ohne Dammung auf. Im Grof3en und Ganzen befinden sich alle ausge-
fuhrten Balkenkopfkonstruktionen im Norden nach der Zeit in einem Bereich unter
20 M-%. Somit lasst sich schlussfolgern, dass diese Balken auf lange Sicht gese-

hen, keinem Risiko durch Pilz- bzw. Faulnisbefall ausgesetzt sind.

Zur Beurteilung der Warmetechnischen Auswirkungen der einzelnen Konstruktio-
nen wurden an ausgewahlten Balkenauflagern Messungen durchgefthrt. Wie in
Abb. 57 erkennbar ist, liegen in den Winterperioden wesentlich héhere Schwan-
kungsbreiten als im Sommer vor. Dies ist unmittelbar auf die gréReren Temperatur-
unterschiede zwischen Innen- und AuRenraum im Winter zurickzufuhren. Die Auf-
lagerkonstruktionen ohne Dammungen weisen die niedrigsten Temperaturen im
Winter auf. Im Gegensatz dazu schneiden die gedammten Varianten besser ab. Die
Variante mit Aerogelmatte mit Dammung schneidet leicht besser ab als die Kon-
struktion mit Mortelbett und Dammung. Im Vergleich zur hochdammenden Matte
besitzt der Mortel weniger gute Dammeigenschaften. Die hochste Temperatur tritt
bei der Kupferblechkonstruktion mit Moértelbett auf. Grund dafur ist die durch das
Kupferblech erzeugte Warmebricke, welche fur eine hohere Temperatur im Aufla-
gerbereich sorgt.

20 -N3_6 (Mértelbett, Kupferblech)
- N4_4 (Elastomerauflager, ohne Dammung)
- N5_3 (Aerogelauflager, ohne Dammung)
16 N9_1 (Mértelbett, Mineralwolle)
= N11_5 (Aerogelauflager, mit Dammung)
12
8
4
0

15.12.13 29.04.14 12.09.14 26.01.15 10.06.15 23.10.15 08.03.16

Zeitraum [h]

Abb. 56: Temperaturverlauf am Balkenkopf
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6. Zusammenfassung — Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten gewonnen Erkenntnisse aus der Bearbei-
tung aller grundlegenden Punkte dieser Arbeit sowie aus der Analyse der beiden
Praxisbeispielen erlautert und zusammengefasst. Hierbei wird darauf eingegangen,
was bei der thermischen Sanierung von Holzbalkenkopfen konstruktiv zu beachten

ist, um die Entstehung von etwaigen Schaden zu unterbinden.

Die Beobachtungen aus den Gebauden in Holzkirchen und Benediktbeuern zeigen
grundsatzlich, dass die Art der konstruktiven und dammtechnischen Ausbildung des
Auflagerbereichs einen Einfluss auf die Holzfeuchte hat, dieser jedoch geringer als
gedacht zur Austrocknung beitragt. Eine grof3ere Auswirkung auf die Feuchtesitua-
tion haben die um den Balkenkopfauflagerbereich umliegenden Konstruktionen
bzw. Bauteile. Bei diesem Bereich ist eher auf die Einbaufeuchte der Konstruktionen
zu achten. Beim Einbau sollte die Dauer mdglichst gering gehalten werden und das

Eintreten von Niederschlagswasser verhindert werden.

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass ein ausreichender Schlagregenschutz der
tragenden Mauerstruktur einen wichtigen Beitrag zur Verringerung der Holzfeuchte
liefert. Er steht zudem in direkter Verbindung mit einer angebrachten Innendam-
mung. Da durch ein Dammsystem im Rauminneren das Austrocknungspotential im
Mauerwerk und damit auch im Bereich um den Holzbalkenkopf verringert wird, ist
es wichtig dass der Schlagregenschutz intakt ist, damit keine zusatzliche Feuchte
von aulden in die Konstruktion eintreten kann. Ist dies nicht der Fall, kann die einge-
drungene Feuchte nur schlecht trocknen, wodurch eine Durchfeuchtung des Bau-
teils droht. Verhindert werden kann dies durch eine rissfreie Fassade und der An-

wendung spezieller Putze oder Konstruktionen.

Je nach Wahl des Innendammsystems werden hinter der Dammebene unterschied-
liche Bedingungen erzeugt. Diffusionsoffene Materialien wie Kalziumsilikatplatten
konnen entstandene Feuchte aufnehmen und wieder abgeben. Im Gegensatz dazu
kann diese bei dichten Systemen kaum abgeleitet werden, wodurch schnell Feuch-
teschaden entstehen kdnnen. Betrachtet man die Energieeffizienz, liegt die sinn-

volle Dammstarke bei ungefahr sechs bis acht Zentimeter. Umso geringer die Dicke
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ist, desto hohere Temperaturen kénnen in der Auflagertasche erreicht werden. Hier-
bei muss eine gute Balance zwischen Energieverlusten und Dammstarke gefunden

werden.

Zudem ist die Ausfuhrung von Hohlraumen um den Balkenkopf herum zu beachten.
Grundsatzlich wird durch die Luftschicht der kapillare Kontakt mit dem Mauerwerk
verhindert, wodurch keine Feuchte aus der Wandkonstruktion in das Holz eindrin-
gen kann, jedoch sollte ein Austausch mit der Raumluft im Inneren der Auflagerta-
sche verhindert werden. Durch die Luftkonvektion kann die warme einstromende
Luft zu erhdhten Luftfeuchten im Bereich des Balkenkopfes fuhren. Die Ausbildung
eines gut ausgefuhrten luftdichten Anschlusses kann hierbei Abhilfe schaffen und

ist zu empfehlen.

Des Weiteren ist zu erwahnen, dass hohe Holzfeuchten auch durch eventuelle Un-
dichtigkeiten von Bauteilen oder Brichen von wasserfuhrenden Leitungen innerhalb
des Mauerwerks hervorgerufen werden. Vor allem bei Altbauten ist dies ein haufiger
Grund von Feuchtschaden. Zusammenfassend gesehen, ist eine richtige Funktion
von Sanierungsvarianten somit sehr von der fehlerfreien Ausfihrung der umliegen-

den Bauteile und Konstruktionen abhangig.

Klnftig wird die thermische Sanierung von Gebauden mit Holzbalkendecken eine
immer groRere Rolle in der Baubranche spielen. Die Grunde hierfur liegen in den
laufend alternden Konstruktionen der Bestandsgebaude sowie den Anforderungen
an Nachhaltigkeit und Energieeffizienz, die in die Ausfihrung von thermischen Sa-
nierungen munden. Dadurch, dass es hierbei noch keine einheitlich geltenden nor-
mativen Regelungen gibt, stellt die hier durchgefuhrte Sammlung und Analyse eine
wertvolle Hilfestellung fur kiinftige Sanierungsprojekte dar.
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Merkblatt zu Durchbiegungs- und Schwingungsnachweisen von
Holzbalkendecken nach Eurocode 5 und aktuellen Forschungserkenntnissen

; Einleitung

Die hier aufgefihrten Nachweise sind fir die Anwendung von Holzbalkendecken konzipiert Die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise {Durchbiegung und Schwingung) werden haufig malgebend fir die
Dimensionierung der Konstruktion. Besonders der Schwingungsnachweis des Eurocode 5 (EC 5) [2]
stellt hohe Anferderungen an die Konstruktion einer Holzbalkendecke. Im Nationalen Anhang zum EC
5 [3] wird allerdings angemerki, dass das Schwingungsverhalten von Decken und die Bagrenzung von
Durchbiegungen im Hinblick auf die vorgesehene Nutzung zu beurteilen ist und die Anforderungen in
Abstimmung mit dem Bauhermn festgeleqt werden kdnnen. Forschungserkenntnisse [4] und [8] bieten
die Grundlage fir besondere Untersuchungen, die zu wirtschaftlicheren Lésungen fihren kénnen und
als Branchenlosung fir die Oblichen Hausgrundrisse anwendbar sind.

Dieses Merkblatt gilt fir Standard-Deckenaufbauten im Holzbau mit direkter Auflagerung des
Deckentragwerks. Es gilt im Wesentlichen fur die Ausfihrung von Decken im Wohnungsbau, Boros,
Versammlungssiatten und Verkaufsflachen mil Nassestrichen.

Besondere Grundrisssituationen (z.B. sehr grofe Stitzweilen, Tragermoste, Auflagerung auf
Stahltragemn, ete.), die Ausfihrung von Trockenestrichen oder durch besondere Nutzung erforderliche
hahere Anforderungen sind gof. gesondert zu berGcksichtigen.

2. Quellen

[1] DIN EN 1990:2010-12: Eurocode 0 Grundlagen der Tragwerksplanung

[2] DIN EN 1995-1-1:2010-12: Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten —
Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Bemessungsrageln fir den Hochbau

[3] DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08: Nationaler Anhang - Mational festgelegte Parameter —
Eurecode 5 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines —
Allgemeine Bemessungsregeln fur den Hochbau

[4] Abschlussbericht:  Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken® AiF-Vorhaben-Nr.: 15283 N; Winter, S.; Hamm, P.; Richter, A.

[5] Erlauterungen zu DIN 1052:2004-2008, Entwurf, Bemessung und Berechnung von
Holztragwerken, H.J. Blal, J. Ehibeck, H. Kreuzinger, G. Steck

[6] Gebrauchstauglichkeit van Wohnungsdecken aus Holz: Abschlussbericht Januar 1999;
Kreuzinger, H.; Mohr, B.

3. Nachweis der Durchbiegung nach EC5 [2] und NA [3]

Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind

nach Eurocode 5 [2] die elastische Anfangsdurch- fce = Zac G S = P F
biegung wine, die Enddurchbiegung wmn sowie die e i Wi |
gesamte Enddurchbiegung Wees, separat zu Y S ' '

begrenzen. Die folgenden Formeln selzen einen
linearen Zusammenhang zwischen Einwirkung und
Werformung voraus. Die Einspannwirkung von Nachbarfeldern bei Mehrfeldiragern kann berlcksichtigt
werden.

Wirst Anfangsdurchbiegung aus Eigengewicht, der ersten und weiteren veranderlichen

‘Verkehrslasten
Woeep Verformungzanteil hervorgerufen durch Kriechen
Whin, Enddurchbiegung resultierend aus Eigengewicht, veranderichen Verkehrslasten und Kriechen

We Uberhdhung (falls vorhanden)

- -

Wheiin  Enddurchbiegung abzuglich Uberhohung
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Anfangsdurchbiegung Winie. = Wisiargrans

W berechnet sich aus der charakberistischen Einwirkungskombination: Fier g+ Qi # Tina WPoy " Ty

Wi = Winarm + Winm g + Tt War ~ Wit ifi gy nach [1] Tab. A 1.1 { = 0,7 for Wohnen, Blro,
Wersammiung, Verkauf, = 1,0 fir Lagerfidchan)

Die Verformungen sind mit dan Mittebverten der entsprechenden Elastizitits-, Schub- und Verschisbungsmodule zu

Wiesegrens = Feld: ﬁm‘:% Kragtriger: ﬁ&uﬁ {[Z] Tab. 7.2) Empfehlung:

Winsgrens = Feld: i:_’- 15mm Kragiriger: i = 10mm (negative Verformungen bleiben unbericksichtigt)

Enddurchbiegung Wrin < Wingrenz

Wi barechnet sich aus Wi Gherdagert mil Wes infolge der quasistindigen Einwirkungskombination
Materialspazifischa Verformungsbeiwerte ke nach [3] Tab. NALS

gleichen Krischeigenschaftan | unterschiedlichen Kriecheigenschaftan
Werden Holzbautede mit gleichem zeitabhangigen Werden Holzbauteile mit unterschiedlichem zeitab-
Verhalten Ober Verbindungen angeschlossen, solite der hangigen Verhaken dber Verbindungen ange-
Wert flr ki verdoppelt werden. schlossen, sollte die Barechnung der Endverformung
mit dem folgendan Verformungsbeiwear K 1o die
Wis = Winge + Wersap WYerhindung durchgefiihrt werden:

i kgep=12- ,||'fm.t Ky
Wing = Wiesr o ¥ Wieergs + B Wau * Wense g

sighe auch Anfangsduchbiegung Die Endverform skt it dan Endwertan det

Worsep = (Winsa + ZB.: War * Wineigr) * kaer Mittelwerte der entsprechenden Elastizitate-, Schub-
Kriachverformungen und Verschiebungsmeduln zu berachnen.

Enesarin = Eunand{1 + kaur)
Greean,fin = Gmeanf (1 + kaur)

Boorim = Koer (1 4+ K )

! ——
| |{_"_! Teb. 7 i |

Wiingrens = Feld: —bis— Kragtriger: —_bis

158
Empiehlung:
Feld 3 Kragtr: !

= — P —

bt 00 - CATTARET o0
‘Gesamte Enddurchbiegung Waet fin = Wnet fin grenz

Woner, fim = Wrm = Wy

= s et ; ager: —— his—— ¥, iy
Woer fun grens = Feld: J=mir:_l: v Hragtrager: 12!tri_li”l! {[2]1 Tab. 7.2}
Empfehlung:

I . I

wurlrw = Feld: m Krllgl.‘rager. m

[ Nachweis erfiilit! » Nachweis nicht erfillt!
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4, Schwingungsnachweis

Es ist sicherzustellen, dass haufig zu erwartende Einwirkungen aul Bauteile oder Tragwerke keine
Schwingungen verursachen, welche die Funktion des Bauwerks beesintrachtigen oder bei den Nutzem
unzulassiges Unbehagen verursachen. Grundsatzlich gelten die Regelungen nach ECS [2] und
Mationalem Anhang (MNA) [3]. Die in [2] Abs. 7.3.3 (1) aufgefihrten besonderen Untersuchungen fir
Decken mit einer ersten Eigenfrequenz f1 = 8 Hz kénnen nach den Erkenntnissen aus den
Forschungsberichten [4] und [E] gefihrt werden. Die Erkenntnisse aus dem Forschungsbericht [B] sind
in die Erlauterungen zur DIN 1052 [5] eingeflossen. Die folgenden Anwendungsschemata beziehen
die Plattenwirkung eines auf der Holzbalkendecke befindlichen Estrichs mit  ein.
Die venwendeten Formelzeichen werden auf Seite 6 erlautert.

4.1 MNachwels nach ECS5 [2], MA [3] und Erlduterungen zur DIN 1052 [5]

Definition der Anforderung an das Schwingverhalten und Ermittiung d&n.Grenzwertepms a und b

150

Die Grenzwerte der Schwinggeschwindigkeit v und der Beschleunigung a ::;E
werden aus dem varablen Wertepaar a” und b, der Eigenfrequenz f: sowie des 120
Dampfungsgrades { bestimmi. 110
piungsn 4 p' 100

20

Das Woeriepaar a” und b” ergibt sich aus der Entscheidung fur ein besseres ag
oder schlechteres Schwingverhalten. Die Ausfihrung mit besserem gg
Schwingungswerhalten wird hierbei empfohlen. &0

Anmerkung: In diesem Merkblatt wird das Wertepaar abweichend vom ECS mit
a’und b bezeichnet, da die Raumbreite bereits mit b und die Beschleunigung mil
a bezeichnel werden.

e -

Eigenfrequenzkriterium

Die Emmiltlung der Eigenfrequenz f, [Mz] kann durch Messungen am System oder durch Berechnung erfalgen.

Fiir rechieckige, an allen Randern gelenkin gelagerte Decken mit den GesamtmaBan |- b fi1=
und Holzbalken bzw. Massivholzdecken der Spannweite | darf die Eigenfrequenz f, ndherungsweaise
barechnet weardan zu:

Fiir Einfeldtrager kann die Eigenfrequenz direkt aus der Durchbiegung aus sténdigar ]

" L
Einwirkung berechnet werdan: r /0, B+ wg[c'm:]

Umrechnung Einfeld- zu Zweifeldbalkan mit ke (k<) = Fipweireismpumen = F1pinperamputien &y

hil 10 0,3 0.8 0.7 0,8 0,5 0.4 03 0.z o1 0,0
L 1.0 1.08 1,15 1,20 1,24 1.27 1.3 1,33 1,38 1,42 1,56
¥ 20 1,40 1,15 1,05 100 0O%S8s 0851 0834 0827 0818 08912

sut {5] Tab. 273, 80

y = Bebwert zur Berlicksichtigung der mitschwingenden Masse, slehe unten.

Mach Forschungserkenntnissen von [4] und [5] darf die Steifigkeit des Estrichs mit in die Frequenzberechnung einfieBen. Bei
Molzbalkendecken mit Estrich ergibt sich dabei auch eine Steifigkeit in Querrichtung (El), wekche mit der Steifigkeit der Estrichschicht
gleichzusetzen ist. Besitzt die Tragkonstruktion bereits auch eine Steifigheit in Querrichiung so darf diese addiert werden.

Die Plattantragwirkung kann mit dem Beiwer! o beriicksichtigt werden.

1 b ||EI
Fpiatte = [ 2alken 1+F'. m!t:a:=T‘$
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Nachweisschema ECS5 [2]

mmmf'ﬂ"—';ﬁ

wisn bezaichnet die grofite vertikale Anfangsdurchbiegung
infodge einar konzentrierten vertikalen statischen Einzallast
F (= 1kN). an ungiinstigster Stelle wirkend und unter
Beriicksichtigung der Lastvarteilung ermittalt.

Fiir eine Holzbalkendecke ergibt sich vereinfachend:

E: mit: By uawy = min {b;"}

bl PP
T e “-E"JE Biapusg MUSS nicht kiziner
LT R T T s der Balkenabstand
pewanl werden!
R
Worenz ik = @ {E]

¥ bazeichnet die Einheitsimpulsgeschwindigheitsreaktion,
d. h. der maximale Anfangswert der vertikalen
Schwingungsgeschwindigkeitsamplitude der Decke

{in miz) infolge eines an darjenigen Stelle der Decke auf-
gebrachien idealen Einhaitsimpulses {1 M), der die groite
Eigenfrequenz erzeugt. Anteile Ober 40 Hz dirfen
vemachlassigt werdan.

Fiir rechteckige, an allen Réndam gelenkig gelagerte
Dackan mit den Gasamtmalen | - b und Holzbalken dar
Spannweite | darf der Werl v naharungsweisa berachnst

warden zu:
i $(0.4 + 06nyg)
T mbl+ 200

0,25
mit: fiyp = {({:’—:)2 - 1] ¥ {%}. ’ %
Fir Balken ndharungswaise:

1

Besondere Untersuchungen nach [5]

Die ,besonderan Untersuchungen” umfassan Untersuchungen
der Schwinggeschwindigkeit v infolge Fersenauftrift sowie
Resonanzuntersuchungean (evil spezifische Untersuchungen).

Schwinggeschwindigheit : virersenauttrin) € Varemz

Filir Plattan:
950 -

Y= m-b-ly

Fir Balken:
55
=

m-e-1-0.5-y+50

o) myjs
Virenz = B 'h'u-l{ 1} I_I.F

1Ns

Beschleunigung : 8 < 3cmnzvertika

Ausgehend von einer beim Gehen auftretenden
Schrittfrequeanz und einer Mannlast von 700N kann die
Beschleunigung vereinfachend abgeschatzt warden:

56
i
m- b = [.. r - {'
(v bel Zveifeldirager, sishe Tabelle oban)

Der Dampfungsgrad { kann angenommen warden zu

Deckenaufbau [ 4

Deackan ahne schwimmeandan Estrich 0,01

Decken aus varleimien Braftstapal-

Elemanten mit schwimmandam Estrich aos

Huolzbalkendecken und machanisch
verbundene Brelistapel-Decken mit 0,03
schwimmendam Estrich

W
e 40,5y + 50 aus [5] Tab. /8
Vgrens = BT mins Beweriung:
a = 0,1ms? Wohlbefinden
Der modale Dampfungsgrad £ kann auf der sicheren Seite 5
zu £ = 0,01 (baw. 1%) angenommen werden. O1<a<04m/s *pibavy o
nicht stGrend
Nachweis erfillt Machweis nicht erfiilt Nachweis erfilit Machweis nicht erfilit
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4.2 Erkenntnisse aus AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von
Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken® [4] und Abschlussbericht
~Gebrauchstauglichkeit von Wohnungsdecken aus Holz" [6]

Mach [4] sind an Wohnungsdecken in Mehrfamilienhdusem, Decken in Bliros oder Besprechungsriumen — diese
Decken werden nachfolgend vereinfachend als Trenndecken bezeichnet — oder auch Flure mit kurzen
Spannweiten hbhaere Anforderungen an das Schwingungsverhalten zu stellen als an Decken innerhalb einer
Mutzungseinheit, z.B. Decken in Einfamilienhausern. Handelt es sich bei den Trenndecken um Durchlaufiréger,
s0 ist gemal [5] eine weitere Unterscheidung erforderlich. Die Anforderungen an das Steifigkeitskritenum (W)
sind bei Durchlaufirdgem mit verschiedenen MNutzungseinheiten bzw. MNutzungszonen® — z.B. unterschiedliche
Blrordume oder angrenzende Flur eic. — in den einzelnen Deckenfeldern hiher als bei Trenndecken mif einer
Mutzungseinheit Uber die komplette Balkenldnge, wie z.B. Mehrfamilienhaus mit einer Wohnung je Geschoss. Der
ginstige Einfluss der Durchlaufwirkung darf auch beim Steifigkeiiskniterium bericksichtigt werden, vgl. Abschnitt
4.4

Mach Meinung der Autoren von [4] und [6] darf die Biegesteifigkeit des Estrichs (ohne \erbund) sowie bei
zweiachsig gespannten Decken die Drillsteifigkeit bei der Berechnung der Eigenfrequenz berlicksichtigt werden.
Die Grenzgeschwindigkeil vgenz wird bei Decken mit Oblichen Schallschutzaufbau nicht malgebend, der
Machweis kann versinfachend entfallen. Wie bereits im Eurocode 5 wird auch in [4] aufgefiihrt, dass bei der
Ermitliung der Eigenfrequenz der Ansatz won ausschlieflich stindigen Einwirkungen ausreichend ist, quasi-
stdndige Lastanieile missen nicht berlicksichtigt werden. Es wird empfohlen bei hohen guasistandigen Anteilen
von MNutzlasten, wie sie beispielsweise bei Blro- oder Archivnutzung vorzufinden sind, diese ebenfalls zu
berlcksichtigen!

Meben den Anforderungen des Eurocodes 5 wird das Schwingungsverhalten wesentlich von der Ar der
Konstrukfion und dem Ausbau beeinflusst. Die Anordnung einer schwimmenden Estrichschicht (insbesondere
Massestrich, ggf. auf Schittung) wirkt sich positiv auf das Schwingverhalten aus. Holzbalkendecken (oder
Tragerroste) als Trenndecken sollien stets mit einem schwimmenden Nassestrich, moglichst in Kombination mit
einer Schittung, ausgefihrt werden. Die Schilttung bewirkt hierbei eine Erhéhung der Masse und der Dadmpfung.
Dies kann auch durch Beschwerungen der Rohdecken oder durch schwere Unterdecken erfolgen. Fiir Decken
unter Raumen, die fir rhythmische Bewegungen genutzt werden, wie z.B. Tumnhallen, soliten genauere
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Eine nachgiebige |Lagerung auf Unterziigen soliie Ober die Berechmung
der Eigenfrequenz und der Durchbiegung am (Gesamtsystem berlcksichfigt werden. FOr Unterziige kann
naherungsweise eine Mindestsieifigkeit festgelegt werden, die Yerformung der Unterzlge unter einer Einzellast
van 1 kN sollte maximal wy w = 0,25 mm betragen.

Hinweis: Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass bei der Vemwendung wvon Trockenestrich-
Systemen Schwingungslberiagerungen der Estrichkonstruktion mit der eigenflichen Rohdecke erfolgen konnen.
Diese kinnen von den Mutzem als unangenehm empfunden werden, obwohl die hier genannten Anforderungen
an die Rohdecke eingehalien werden. Ein Eigenschwingungsverhalilen macht sich insbesondere dann
bemerkbar, wenn durch das Wandem wvon Schittungen, VWerlegefehler oder intensive Leitungsinstallationen
unterhalb des Estrichs geringfligige Hohlstellen auftreten. Es wird daher dringend empfohien, die
Querbiegesteifigkeit von Trockenestrichen nur bei der Verwendung groformatiger Estnichelemente rechnensch
anzuseizen, nur geprifie Systeme zu verwenden und die Verlegeanleitungen der Systemherstefler strikt

einzuhalien. Ein Mischen von Systemen ist zu vermeiden.
4.3 Formelzeichen

m die Masse je Flacheneinheit aus standigen Einwirkungen (nicht quasi-standig) [kg/m?];
I die Deckenspannweite [m];
I die Deckenspannweite [m] des Kleineren Feldes eines Zweifeldiragers,

b die Deckenbreite [m],
e Balkenabstand [m];
Eh die daquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke um eine Achse rechitwinklig zur

Balkenrichtung (in Spannrichtung der Decke) je lfim. [MNm?/m]
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die aquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke um eine Achse langs zur Balkenrichtung (in
Querrichtung der Decke) je fm. [MNm?3/m]

fan die Anzahl der Schwingungen 1.0rdnung mit einer Resonanzfrequenz bis zu 40 Hz,
w Durchbiegung [mm]

=1 Beschleunigung zum Zeitpunkt t,

Bmax  Maximale Beschleunigung,

ab' Grenzwerlepaar

4.4 MNachweisschema nach Forschungsbericht [4] in Verbindung mit den Erkenntnissen aus
Forschungsbericht [6]

Die Ermittlung der Eigenfrequenz kann durch Messungen oder Berechnung edfolgen. Die Freguenzberechnung verlsuft auch hier
analog zu den zuwor beschriebenen Barechnungen des ECS [2].

Trenndecken: figwe & 8 Hz
Decke innerhalb ainer Nutzungsainhait: 1w = 6 Hz

wuy bezeichnet die Durchbiegung analog ECS [2]. Bei
Durchiaufiragern arfolgt der Machweis ebanfalls am
beidsaitin gelenkig gelagerten Triger mit der Spannweite
des grafiten Feides I Die Biegesteifigkeit das Estrichs darf
angarechnet wardan.

Die genaveren Untersuchungen sind i A nur bai schweran
Decken, z.B. bei Holz-Beton-Verbunddecken Erfolg
warsprachand

Beschleunigung a versinfachend nach Nachweisstrukiur
aus [5] (sieha 4.1) oder ausfihrlich:

04:Py oy 1
== .

Myen 1 2 1
fi i

ley-T+eep

Ps = TOON (Gblicher Wert Personaniast)

{ = 0,01 bis 0,03 (siehe oban aus Tab. &/8 [5])

a; = Fourierkoaffizient aus Tab. & [5]

# = Anregungsfrequenz aus Tab. 8 [5]

M, = generalisierte Masse M, Em-%-b.,h“-,

Formeln: (siehe linkes Nachweisschama ECS5, Steifigkait)
Trenndecken

W rana, i
Einfeldirdgar 0,50 mm
Durchlaufirager, eine Mutzungseinheit in Etage 0,70 mm
Durchlaufirager, mehrere Nutzungsainheiten

in Etage {nicht empfohlen?) 0,25 mm

Decken innerhalb einer Nutzungseinheit

Einfeldtrager 1,00 mm
Durchlaufirigear 1,40 mm

m
a = ﬂ.lﬂ-—=

Anmerkung. Die Grenzwerte sind giltig fir eine Dampfung
{ = 0,0. Bei einer Dampfung von { = 0,02 dirfen die
Granzwerte mit dem Faktor 1,15 multipliziert werden, und
fiir eine Dampfung von £ = 0,03 mit sinem Faktor 1,25,

. Fouriar- Anregumngs-
Frequenzheraich | | oafivientos | fraquenz &

34<h=51H 0,2 e=h
1<f<B9H:z 0,08 =f
v bezeichnet die Schwinggeschwindigheit der ot -
dauer. Barechnungsgleichungen nach Nachweis- aus [B] Tab. B

strukiur aws [5] (sishe 4.1). Bei Nassestrichen kann
dieser Machweis vereinfachend entfallen, da dieser
in der Regel eingehalten ist.




