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Vorwort

Als nachwachsender, energieneutraler und in Mittel-
europa heimischer Rohstoff ist Holz nicht nur ein au-
ßergewöhnlich nachhaltiges Baumaterial, sondern zu-
dem sehr beliebt. Dies liegt auch darin begründet, dass
Holz sich ideal für modernes, umweltschonendes und
gesundes Wohnen eignet. So entspricht das Bauen mit
Holz dem Wunsch vieler Menschen, in allen Lebens-
bereichen umweltfreundlich und nachhaltig zu agie-
ren. Der Baustoff Holz kommt daher in den letzten
Jahren immer häufiger im mehrgeschossigen und ver-
dichtendenWohnungsbau sowie z. B. im Schulbau zum
Einsatz. Insbesondere die letzten Novellierungen meh-
rerer Landesbauordnungen ermöglichen den Einsatz
der Holz- und Holz-Hybridbauweise als auch den von
nachhaltigen Dämmstoffen aus Naturfasern bei Ge-
bäuden bis zur Klasse 5.
Alle an Entwurf, Planung und Ausführung von hölzer-
nen Bauwerken Beteiligte sowie Bauprodukteherstel-
ler, Materialprüfanstalten und Bauaufsichtsbehörden
müssen ein hohes Maß an Fachkenntnis sowie einen
Überblick über den aktuellen Stand aller relevanten
Bereiche im Zusammenhang mit dem Bauen mit Holz
besitzen. Nur durch eine interdisziplinäre Zusammen-
arbeit können sichere und optimierte Holzbauten ent-
wickelt und realisiert, Umplanungen vermieden und
Genehmigungsverfahren optimiert werden.

Der Bauphysik-Kalender 2022 widmet sich dem Bau-
en mit Holz. Er soll für die Planung und Ausführung
bei Neubauten und im Bestand eine aktuelle, verlässli-
che und praxisgerechte Arbeitsgrundlage schaffen. Die
folgenden Inhalte werden vermittelt:
– Kommentierung/Erläuterung aktueller Regeln der

Technik,
– Beiträge über gebräuchliche und innovative

Dämmstoffe insbesondere aus nachwachsenden
Rohstoffen,

– Vorstellung der neuesten Entwicklungen und
ausgeführte Beispiele für das Konstruieren mit
Holz,

– Vorstellung der neuesten Entwicklungen auf dem
Gebiet möglicher bauphysikalischer Nachweis-
und Bemessungsverfahren im Holzbau, wobei
insbesondere Berechnungsverfahren für den
Wärme-, Feuchte-, Schall- sowie Brandschutz
vorgestellt und erläutert werden,

– im Abschnitt E die jährlich aktualisierten
bauphysikalischen Materialkennwerte sowie einen
Beitrag mit materialtechnischen Tabellen für den
Brandschutz.

Der Bauphysik-Kalender 2022 will mit der dargestell-
ten Beitragsvielfalt den Bogen von der Forschung zur
Praxis und vomPlanungsbüro zur ausführenden Firma
spannen und dabei auf neue Entwicklungen und Ten-
denzen hinweisen. Er stellt eine solide Arbeitsgrundla-
ge sowie ein aktuelles Nachschlagewerk nicht nur für
die Praxis, sondern auch für Lehre und Forschung dar.
Für kritische Anmerkungen sind die Autoren, der Her-
ausgeber und der Verlag dankbar.
Der Herausgeber möchte an dieser Stelle allen Autoren
für ihre Mitarbeit und dem Verlag für die angenehme
Zusammenarbeit herzlichst danken.

Hannover, im September 2021 Nabil A. Fouad
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3.2.4.1 Berücksichtigung von Konvektionseffekten

Bild 12 zeigt drei Beispiele für Luftkonvektionen, die in
Holzbaukonstruktionen auftreten können. Die wich-
tigste und in der Regel gewollte Konvektion betrifft die
Hinterlüftung der äußeren Schalung. Sie soll der Aus-
trocknung von Feuchte dienen, die entweder aus dem
Raum oder durch Niederschlag in die Belüftungsebene
eingedrungen ist. Allerdings kann bei hochgedämm-
ten Bauteilen durch die Hinterlüftung nicht nur eine
Trocknung, sondern auch eine zusätzliche Befeuchtung
durch nächtliche Unterkühlung stattfinden. Welcher
Effekt zu welcher Jahreszeit überwiegt, hängt von vie-
len Faktoren ab und kann nicht ohne genauere Analy-
se vorhergesagt werden. Deshalb ist es mehr als wün-
schenswert die Auswirkung einer Hinterlüftung mit ei-
nem entsprechendenModell zu erfassen. WTA 6-2 [39]
schlägt hierfür im Abschnitt 5.1 ein einfaches Modell
vor, dass von einem konstanten Luftwechsel und von
einer idealen Durchmischung der Außenluft mit der
Luft im Spalt ausgeht. Dieses Modell liefert im Ver-
gleich zu Messungen am Objekt recht zuverlässige Er-
gebnisse [11,47].
Die Luftkonvektion von außen durch die Wärmedäm-
mung bis hin zur inneren Beplankung, das sogenannte
Wind-washing, führt imWinter in derRegel nicht zu ei-
ner Befeuchtung der Konstruktion, sondern wegen der
geringen absoluten Feuchte derAußenluft eher zu einer
Austrocknung. Wird der Effekt jedoch so stark, dass
die raumseitige Oberfläche dadurch bis zum Taupunkt
der Raumluft abkühlt, dann können durchaus Proble-
me entstehen. Bei nach dem Stand der Technik ausge-
führten Konstruktionen sollte das allerdings nicht vor-
kommen. Allerdings hat dieser Effekt eventuell ener-
getische Konsequenzen (Hinweise darauf z. B. in [48]),
die unerwünscht sind und einer Abhilfe z. B. durch ei-
ne Winddichtheitsebene bedürfen. Feuchtetechnische
Nachteile sind in unserer Klimazone, außer bei gekühl-
tenGebäuden, in der Regel jedoch nicht zu befürchten.
Daher finden sich zu diesem Phänomen bisher keine
Modellansätze in unseren Feuchteschutzrichtlinien.
Der umgekehrte Fall, wenn feuchte Luft aus dem
Raum durch kleine Undichtheiten in die Konstruktion
eindringt und an einer anderen Stelle wieder austritt, ist

Bild 12. Luftströmungsphänomene in Leichtbaukonstruktionen

Bild 13. Verschiedene Strömungswege am Beispiel eines
Flachdachs. Bei direkter Durchströmung des Bauteils, z. B. im
Randanschlussbereich, könnte es sein, dass durch die
Luftströmung der Strömungsweg erwärmt und es daher nicht
oder nur zu einem geringen Tauwasserausfall kommt
(Wärmeleckage). Bei einem längeren Strömungsweg durch das
Bauteil wird sich die Luft jedoch auf der Kaltseite ausreichend
abkühlen, sodass größere Mengen Tauwasser anfallen können
(Feuchteleckage).

feuchtetechnisch jedoch von großer Bedeutung. Bild 13
zeigt am Beispiel eines unbelüfteten Flachdachs, dass
die realen Verhältnisse in Bezug auf Undichtheiten
und mögliche Luftströmungswege sehr komplex sind.
Sie physikalisch korrekt, d. h. in ihrer dreidimensiona-
len Struktur zu erfassen, würde einen extremen Auf-
wand bedeuten. Außerdem müssten die Strömungswe-
ge zuvor messtechnisch genau identifiziert werden. Es
liegt auf der Hand, dass dies praktisch nicht durch-
führbar ist. Deshalb müssen hier einige Modellan-
nahmen getroffen werden. Die wesentlichste Vereinfa-
chung ist dieÜberführung eines komplexen dreidimen-
sionalen Luftströmungsphänomens in ein eindimen-
sionales Kondensationsmodel. Dabei wird ähnlich wie
bei der Dampfdiffusion davon ausgegangen, dass die
Tauwasserbildung gleichmäßig über die gesamte Kalt-
seite des Bauteils stattfindet. Diese Annahme hat sich
aufgrund der Ergebnisse in [19] als durchaus realistisch
erwiesen.
Wie in [49] dargelegt, wird die Tauwassermenge für je-
den Rechenschritt aus dem eindringenden Dampfkon-
vektionsstrom und der Dampfkonzentrationsdifferenz
zwischen der Raumluft und der Sättigungsdampfkon-
zentration unter den Taupunktbedingungen auf der In-
nenoberfläche der Kaltseite des Bauteils, also z. B. an
der äußeren Beplankung, bestimmt. Der Dampfkon-
vektionsstrom wiederum errechnet sich aus der Luft-
durchlässigkeit des Bauteils und der Luftdruckdiffe-
renz zwischen dem Raum und der Außenluft. Solche
Luftdruckdifferenzen treten entweder imWinter durch
die Beheizung von Gebäuden auf oder durch Windan-
strömung. Letztere wirkt meist nur kurzzeitig ein und
ist stark von der Geometrie und Exposition des Ge-
bäudes abhängig. Es gibt meist auch keine großen Un-
terschiede zwischen Sommer und Winter. Das ist bei
der auftriebsbedingten Strömung anders. Hier wirkt im
Winter eine näherungsweise gleichbleibende Druckdif-
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ferenz, die im Sommer aufgrund der Temperaturan-
gleichung zwischen innen und außen zum Erliegen
kommt. Neben der relativ einfach zu bestimmenden
Druckdifferenz durch thermischen Auftrieb imWinter
können auch noch z. B. durch eine Lüftungsanlage me-
chanisch induzierte Druckdifferenzen auftreten. Diese
sollten ebenfalls berücksichtigt werden.
Wenn man aus den genannten Gründen den Windein-
fluss vernachlässigt, bleibt als einzige Unbekannte die
Luftdurchlässigkeit des Bauteils übrig. Dabei sind die
in Bild 13 dargestellten Feuchteleckagen maßgeblich.
Bei professionell abgedichteten Konstruktionen sind in
der Regel alle verbleibenden Undichtheiten dieser Ka-
tegorie zuzuordnen, d. h. die Luftdurchlässigkeit des
Bauteils könnte mit einer entsprechenden bauteilbezo-
genen Differenzdruckanlage direkt gemessen werden.
Bei Wohngebäuden liegt sie etwa bei 5% bis 10% der
gesamten Luftdurchlässigkeit der Gebäudehülle. Das
Dampfkonvektionsmodell im Abschnitt 5.2 des WTA-
Merkblatts 6-2 [39] schlägt hier einen Wert vor, der bei
Flachdächern von Einfamilienhäusern eine konvektive
Tauwasserbildung zur Folge hat, die der Trocknungs-
reserve für Dächer von 250 g/m2 in der DIN 68800-2
entspricht. Alternativ kann die Luftdurchlässigkeit des
Bauteils auch auf Basis der Summe einzelner kleiner
Undichtheiten, wie in [50] beschrieben, ermittelt wer-
den.
Im Gegensatz zur Luftkonvektion durch thermischen
Auftrieb sind die Luftdruckdifferenzen durchWind bei
uns das ganze Jahr über imMonatsmittel ähnlich groß,
d. h. es gibt hier keinen ausgeprägten saisonalen Effekt.
Das bedeutet, dass die Differenzdrücke durch Wind
sowohl zu einer Befeuchtung im Winter als auch zur
Trocknung im Sommer beitragen können. Es gibt Hin-
weise darauf, dass die windinduzierte Austrocknung
im Sommer und zum Teil auch in den Übergangszei-
ten den auftriebsbedingten winterlichen Feuchteein-
trag kompensieren können. Deshalb ist das derzeitige
Infiltrationsmodell (ohne Windeinfluss) als konserva-
tiv zu betrachten. ZurWeiterentwicklung des Infiltrati-
onsmodells sind allerdings weitere Forschungsanstren-
gungen notwendig.

3.2.4.2 Berücksichtigung
von Regenwasserpenetration

Weit verbreitete und zum Teil erhebliche Feuchteschä-
den in den 90er Jahren an Holzwänden mit Wärme-
dämm-Verbundsystemen in Nordamerika haben die
Fachwelt wachgerüttelt und nach den Ursachen su-
chen lassen. Dabei wurde relativ schnell klar, dass die
Gründe nur in sehr geringem Umfang mit der Dampf-
konvektion zu tun hatten. Vielmehr waren die Schäden
auf Regewasserpenetration im Bereich der Fensteran-
schlüsse (meist am Fensterbrett) zurückzuführen [51].
Deshalb wurden auch die hygrothermischen Model-
le zur Feuchteschutzbeurteilung von Außenwandkon-
struktionen entsprechend angepasst. In der ASHRAE
Norm 160 [52] zur Feuchteschutzbeurteilung durch hy-

Bild 14. In der ASHRAE Norm zur Feuchteschutzbeurteilung
von Baukonstruktionen durch hygrothermische Simulation [52]
wird empfohlen, den Schlagregeneinfluss bei Außenwänden zu
berücksichtigen, indem man eine kleine Menge (1%) des auf
die Fassade auftreffenden Schlagregens auf die nächstliegende
Bauteilschicht hinter der äußere Wetterschutzschale aufbringt.

grothermische Simulationsmodelle wird daher folgen-
des empfohlen: Wie in Bild 14 dargestellt, soll bei Au-
ßenwandkonstruktionen ein kleiner Teil des Schlagre-
gens auf die Oberfläche der nächsten Bauteilschicht
hinter der äußeren Bekleidung aufgebracht werden.
Das ist in der Regel die äußere Witterungsschutzbahn,
im Fall einesWDVS ohneDränage wäre das jedoch die
Oberfläche der Unterkonstruktion, d. h. die äußere Be-
plankung. Falls keine Versuchsergebnisse zur Schlag-
regendichtheit der äußeren Bekleidung vorliegen, soll
die aufgebrachte Wassermenge einem Prozent des an
der Fassade ankommenden Schlagregens entsprechen.
Neue Lösungen, wie eine spezielle Abdichtungstech-
nik im Fensteranschlussbereich, bringen eine deutliche
Verbesserung aber ein geringer Eintrag von Schlagre-
genfeuchte kann dennoch nie zu 100 Prozent ausge-
schlossen werden. Allerdings liegt der Feuchteeintrag
hier deutlich unter den genannten ein Prozent des auf-
treffenden Schlagregens, was auch durch Beregnungs-
versuche nachgewiesen werden kann.
Da nach den großen Schadensereignissen in Nordame-
rika auch in Europa und anderen Teilen der Welt ähn-
liche Probleme mit der Schlagregenpenetration von ge-
dämmten Außenwänden aufgetreten sind, wurde der
amerikanische Ansatz in den Abschnitt 5.3 des WTA-
Merkblatts 6-2 [39] übernommen. Eine Literaturstu-
die über Regenwasserpenetrationsuntersuchungen für
Mauerwerksvorsatzschalen in [53] hat ergeben, dass
der Wert von einem Prozent des Schlagregens für sol-
che Konstruktionen ganz gut passt. Andere Studien
an Außenwänden mit hinterlüfteten Bekleidungen [54]
kommen zu dem Schluss, dass der Regenwasserpene-
trationsansatz in ASHRAE 160 von 1% eher etwas
konservativ ist, d. h. für diese Außenwandkonstruktio-
nen auf der sicheren Seite liegt. Wendet man diesen
Ansatz auf massive Außenwände mit WDVS in Euro-
pa an [55], zeigt sich, dass das Aufbringen von einem
Prozent der Schlagregenmenge direkt auf die Oberflä-
che des Mauerwerks selbst bei hoher Schlagregenbe-
anspruchung keinerlei negative Auswirkungen auf die
Feuchte im Mauerwerk hat. Sie bleibt trotz des Re-
genwassereintrags unter der Gleichgewichtsfeuchte des
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Bild 15. Momentaufnahme der Filmdarstellung der instationären Temperatur- und Feuchteverteilung (Bereiche und Mittelwerte)
in einer nach Westen orientierten zweischaligen Außenwand mit Holz-Tragkonstruktion im Verlaufe des Monats Mai. Der
Wassergehalt in der Außenschale erreicht niederschlagsbedingt hohe Werte bis hin zur freien Wassersättigung des Mauerwerks,
was trotz Luftspalt auch zu einer entsprechenden Befeuchtung der dahinter liegenden OSB führt.

Mauerwerks bei 80% relativer Feuchte (praktischer
Baufeuchtegehalt). Das erklärt auch, warum es bei au-
ßen gedämmtem Mauerwerkswänden kaum nennens-
werte sichtbare Probleme gibt.

3.2.5 Simulationsergebnisse und deren
Interpretation

Als Rechenergebnisse werden die stündlichen Verän-
derungen der Temperatur- und Feuchtefelder sowie
der Wärme- und Feuchteströme über die Bauteilgren-
zen ausgegeben. Aus diesen Ergebnissen können so-
wohl die langfristigen Verläufe der hygrothermischen
Kenngrößen Temperatur, relative Feuchte und Was-
sergehalt an verschiedenen Positionen im Bauteil als
auch deren örtliche Verteilungen (Profile) zu bestimm-
ten Zeitpunkten ermittelt werden. Eine zweckmäßi-
ge und anschauliche Art der Ergebnisdarstellung ist
die filmähnliche Abfolge der instationären Feuchte-
und Temperaturprofile. Bild 15 zeigt beispielhaft einen
Schnappschuss aus einem solchen Ergebnisfilm, der bei
der Simulation des hygrothermischen Verhaltens einer
zweischaligen Wand entstanden ist.

3.2.5.1 Feuchtebilanz

Die Beurteilung der Ergebnisse von hygrothermischen
Simulationsberechnungen erfordert etwas Erfahrung.
Ähnlich wie bei der Beurteilung nach Glaser kommt
es darauf an, dass sich in der Konstruktion langfris-
tig keinWasser ansammelt. Deshalb wird zunächst der
Verlauf des Gesamtwassergehalts analysiert. Wenn es

hier zu einer permanenten Akkumulation in relevan-
tem Umfang kommt, ist das bereits ein KO-Kriterium.
Wenn der Gesamtwassergehalt fällt oder von Jahr zu
Jahr gleich bleibt, ist die Voraussetzung für eine weiter-
führende Auswertung gegeben, d. h. dann werden die
hygrothermischen Verhältnisse in den einzelnen Mate-
rialschichten sowie an den Oberflächen und Material-
grenzen betrachtet.

3.2.5.2 Relevante Bewertungskriterien
für den Holzbau

Für den Holzbau gibt es bereits einige Bewertungs-
kriterien, die aus langjährigen Erfahrungen und aus
der stationären Dampfdiffusionsberechnung stam-
men. Allerdings besteht derzeit noch eine gewisse Dis-
krepanz zwischen der Genauigkeit der hygrothermi-
schen Simulation, die Temperatur- und Feuchtever-
hältnisse mit meist stündlicher Auflösung zur Verfü-
gung stellt und den in der Praxis etablierten, meist
stark vereinfachten stationären Grenzwerten. Diese
beziehen sich z. B. bei Schimmel oder Holzfäule aus-
schließlich auf ein bestimmtes Feuchteniveau ohne des-
sen Einwirkdauer, die gleichzeitig auftretende Tem-
peratur oder die Sensitivität des jeweiligen Materials
adäquat zu berücksichtigen. Die Anwendung solcher
Grenzwerte führt dann im besten Fall zu Konstruktio-
nen mit großen Sicherheitsreserven, im ungünstigsten
Fall dazu, dass gut funktionierende, gegebenenfalls so-
gar nachweisfreie Bauteile ausgeschlossen würden.Um
dieses Problem zu lösen, wurden in den letzten Jah-
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ren zahlreiche Anstrengungen unternommen, um die
Bewertungskriterien analog zu den genaueren Berech-
nungsverfahren zu verfeinern. Anspruch und Ziel ist
dabei, nicht nur die Feuchteverhältnisse, sondern auch
deren Bewertung so realitätsnah wie möglich zu gestal-
ten.
In diesem Abschnitt werden zunächst die einfachen
Grenzwerte erläutert, die bei einer Bewertung natür-
lich immer auch berücksichtigt und wenn möglich ein-
gehalten werden sollten. Es wird aber auch auf bereits
verfügbare oder in Bearbeitung befindliche verfeiner-
te Bewertungsmöglichkeiten verwiesen, die in anderen
Abschnitten ausführlicher behandelt werden.
Die relative Feuchte, die von Biologen auch als Wasser-
aktivität bezeichnet wird, ist die für die meisten Scha-
densmechanismen maßgebliche Feuchtegröße. Sie be-
schreibt, wie stark dasWasser an die Poren- oder Faser-
struktur des Materials durch Sorptionskräfte gebun-
den ist. Unterhalb von etwa 70 bis 80% r. F. ist diese
Bindung so stark, dass dasWasser kaum für chemische
oder für biologische Prozesse „genutzt“ werden kann –
werden diese Feuchtewerte also nicht überschritten,
können in den Konstruktionen eigentlich gar keine
Schäden auftreten. Ausnahme sind hier nur Spannun-
gen oder Risse aufgrund von Schwinden des Materials
bei sehr trockenen Bedingungen. Oberhalb von etwa
95% r. F. spricht man dann vom sogenannten Kapil-
larwasserbereich, bei dem die Bindungskräfte nur noch
schwach sind und dementsprechend in den Poren zu-
nehmend flüssiges Wasser vorliegt, dass vergleichswei-
se leicht entzogen werden kann.
Der Feuchtebereich unterhalb von 80% r. F. gilt im
Baubereich als relativ sicher, da mikrobielles Wachs-
tum, wenn überhaupt dann nur sehr langsam in Gang
kommen kann. Diese Grenze kann bei geeigneter Aus-
legung der Konstruktion auf der Raumseite des Bau-
teils i. d.R. gut eingehalten werden. Praktisch unmög-
lich ist dies dagegen bei nahe amAußenklima liegenden
Schichten, da die Außenluftfeuchte vor allem im Win-
ter regelmäßig Werte über 90 oder sogar über 95% r. F.
erreicht. Dies führt bei längerer Einwirkdauer und dif-
fusionsoffener Bauweise zu ebenso hohen Feuchten in
den Materialien. In diesem Bereich ist eine generel-
le Begrenzung auf 80% r. F. also nicht sinnvoll, un-
wirtschaftlich oder manchmal sogar kontraproduktiv.
In einigen Ländern wie z. B. in Schweden wird eine
derartige Begrenzung in den Normen trotzdem ohne
geeignete Differenzierung gefordert, was den Planer
vor nahezu unlösbare Aufgaben stellt oder zwingt, die
Anforderung mit entsprechend guter Begründung zu
umgehen. Auch in der ersten Version der ASHRAE
Norm 160 [52] lag das Grenzkriterium für Oberflä-
chen innerhalb eines Bauteils bei einem Monatsmit-
tel von 80% r. F. mit der Folge, dass eine Reihe von
bewährten Konstruktionen die Feuchteschutzbeurtei-
lung nicht bestanden haben. In der aktuellen Version
wurde das allerdings korrigiert und durch das Schim-
melpilzwachstumsmodell von Viitanen [26] ersetzt.

3.2.5.3 Feuchteverhältnisse an den Oberflächen

An den raumseitigen Oberflächen sowie im Bereich
von Luftschichten in den wärmeren Bereichen ei-
nes Bauteils besteht die Gefahr von Schimmelpilzbil-
dung, wenn bestimmte Temperatur- und Feuchtegren-
zen überschritten werden. Bei Einhaltung von 80% r. F.
ist ein Schimmelrisiko im Winter sicher ausgeschlos-
sen. Bei Überschreitung dieses Werts oder bei länger-
fristigem Auftreten von hohen relativen Feuchten in
Kombination mit hohen Temperaturen kann dagegen
Schimmelpilzbildung nicht mehr sicher ausgeschlos-
sen werden – zur Überprüfung kann in diesen Fäl-
len eine temperaturabhängige oder auch instationäre
Bewertung des Wachstumsrisikos mit dem biohygro-
thermischen Modell nach Sedlbauer [24, 70] oder mit
demVTT-Modell vonViitanen [25,52] erfolgen. Außer-
halb der Luftdichtheitsebene bzw. auf der Kaltseite der
Konstruktion ist eine Bewertung des Schimmelrisikos
i. d.R. nicht erforderlich, da andere Schadensmecha-
nismen dominant sind und dieModelle hier auchmeist
sehr weit auf der sicheren Seite liegen – abschätzende
oder vergleichende Bewertungen sind aber auch in sol-
chen Bereichen mit gewissen Einschränkungen mög-
lich.

3.2.5.4 Holzfeuchte

Zur Beurteilung der Wassergehalte in den einzelnen
Schichten ist ein Vergleich mit den Grenzwassergehal-
ten für die einzelnen Baustoffe zweckmäßig, sofern die-
se bekannt sind. Bei Holz wird meist eine Grenze der
Holzfeuchte von 20 M.-% gefordert, so z. B. in [32].
Dieser Grenzwert sollte zumindest langfristig und in
nach außen diffusionshemmenden geschlossenen Kon-
struktionen auch möglichst eingehalten werden. Bei
Bauteilen, bei denen sich z. B. die Schalung oder Lat-
tung im nahen Kontakt mit der Außenluft befindet,
werden dagegen im Winter bei hohen Außenluftfeuch-
ten auch regelmäßig Holzfeuchten von deutlich über
20 M.-% erreicht. Da diese Werte aber nur temporär
und bei niedrigen Temperaturen auftreten, bleiben sie
ohne negativen Effekt, da holzzerstörende Pilze bei die-
sen Bedingungen gar nicht oder nur extrem langsam
wachsen können. Werden die 20 M.-% also überschrit-
ten, ist eine genauere Bewertung zum Beispiel mit dem
imWTA-Merkblatt 6-8 [62] möglich. Auf dieses Merk-
blatt wird auch im Anhand D der DIN 4108-3 verwie-
sen. Sein Inhalt wird in Abschnitt 3.4.2 genauer be-
schrieben.

3.2.5.5 Holzwerkstofffeuchte

Bei Holzwerkstoffen nach EN ISO 13986 [79] ist aus
Festigkeitsgründen für die meisten Materialien ein
niedrigerer Grenzwert der Holzwerkstofffeuchte von
18 M.-% im Feuchtbereich bzw. 21 M.-% im Au-
ßenbereich einzuhalten. In der Einleitung der DIN
68800-2 [33] steht, dass diese Vorgaben für tragende
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Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen gelten, aller-
dings für alle anderen Bauteile ebenfalls empfohlen
werden. Zumindest für Faserdämmungen oderDämm-
platten in nach außen diffusionsoffenen Konstruktio-
nen besteht auf der Außenseite der Bauteile jedoch
das gleiche Problem der hohen Umgebungsfeuchte wie
zuvor für Holzbeplankungen erwähnt: Die Materia-
lien sorbieren Feuchte aus der Außenluft und errei-
chen Werte, die über den zulässigen stationären Was-
sergehaltsgrenzen liegen. Genauere Bewertungsmodel-
le und Grenzwerte für verschiedene Arten von Holz-
werkstoffen sind derzeit allerdings noch Gegenstand
der Forschung, sodass bei Überschreiten von 18 M.-%
bzw. 21 M.-% derzeit mit dem Hersteller zu klären ist,
ob das Material für solche Feuchten geeignet ist und
ob der Hersteller eine entsprechende Gewährleistung
übernimmt.

3.2.5.6 Tauwasserbildung innerhalb des Bauteils

Für feuchteunempfindliche Faserdämmstoffe wie Mi-
neralfaser ist zu beachten, dass Tauwasserbildung im
Winter z. B. im Flachdach unter der Dachabdichtung
temporär zulässig ist, die Menge aber so gering blei-
ben sollte, dass das Wasser nicht aus der Konstruktion
ablaufen kann. In DIN EN ISO 13788 [36] wird dar-
auf hingewiesen, dass bei Tauwasserbildung an dich-
ten Schichten ab ca. 200 g/m2 das Risiko für das Ab-
laufen des Wassers besteht. Dieser Wert hat sich auch
bei Laborversuchen mit Mineralfaserdämmung auf
Blechuntergrund bestätigt [60]. Ob bei entsprechender
Rückhaltekapazität der Faserstruktur materialabhän-
gig auch höhere Werte akzeptabel sind und wie die-
se Eigenschaft im Labor gemessen werden kann, wird
derzeit genauer untersucht. Solche Ergebnisse ver-
deutlichen, dass Grenzkriterien aus dem vereinfachten
deutschen Periodenbilanzverfahren (Glaser) wie z. B.
500 g/m2 an nicht wasseraufnahmefähigen Schichten
nicht auf die Ergebnisinterpretation von hygrothermi-
schen Simulationen übertragbar sind.
Falls Tauwasser bei Umkehrdiffusion im Sommer auf
der Außenseite der Dampfbremse auftritt, gelten im
Prinzip die gleichen Regeln – allerdings sollte hier bei
hohen Temperaturen im Sommer das Feuchteniveau
aufgrund des mit der Temperatur ansteigenden Schim-
melpilzwachstumsrisikos deutlich niedriger bleiben.

3.2.5.7 Wassergehaltsgrenzwerte für mineralische
Baustoffe

Da auch imHolzbaumineralische Baustoffe wie Putze,
Gipsfaserplatten etc. eingesetzt werden bzw. Holzbau-
teile auch im Massivbau Anwendung finden, soll hier
zum Schluss auch auf die feuchtetechnischen Grenz-
werte dieser Baustoffe eingegangen werden. Für die
meisten mineralischen Baustoffe gibt es bisher im Un-
terschied zu Holz und Holzwerkstoffen in der Re-
gel keine vergleichbaren allgemeingültigen Grenzwer-
te für den maximalen Wassergehalt. Hier müssen an-
dere Überlegungen angestellt werden, wie z. B., dass

das Wasser in potenziell frostempfindlichen Materia-
lien nicht gefrieren soll. Basierend auf dieser Anfor-
derung wird z. B. im WTA-Merkblatt 6-5 zur Bemes-
sung von Innendämmsystemen aufMauerwerk [56] für
nicht frostbeständige Materialien im Bereich zwischen
Dämmung und ursprünglicher Wand ein maximaler
Durchfeuchtungsgrad von 30% bzw. eine maximale
relative Luftfeuchte in den Poren des Materials von
95% r. F. angegeben. Wird diese Grenze nicht über-
schritten, gilt die Innendämmung als sicher. Falls die-
ser Grenzwert nicht eingehalten werden kann, müs-
sen frost- und fäulnisbeständige Materialien eingesetzt
oder bei einer genaueren Analyse der Feuchteauswir-
kungen z. B. die erreichten Wassergehalte mit materi-
alspezifischen Feuchtegrenzwerten der Hersteller ver-
glichen werden. Da die Thematik der Frostsicherheit
für die Holzkonstruktionen allerdings weitegehen ir-
relevant ist, wird dies hier nicht weiter behandelt. Ne-
benKriterien zur Frostsicherheit sind bei einigenmine-
ralischen Baustoffen, z. B. solche, die Gips oder Kalk
enthalten, weitere Kriterien zu beachten. Hohe Was-
sergehalte können hier eine Veränderung der Kristall-
struktur bewirken, wodurch sie an Festigkeit einbü-
ßen.

3.3 Feuchteschutz nach Holzschutznorm
DIN 68800-2

Der Feuchte- und damit Holzschutz ist zentraler Be-
standteil der beiden Regelwerke DIN 68800-1 [32]
und DIN 68800-2 [33]. Das grundlegende Prinzip der
Norm hat sich seit mehreren Jahrzehnten bewährt:
Mit den sogenannten „grundlegenden baulichen Maß-
nahmen“, die immer angewendet werden müssen, und
den „besonderen baulichen Maßnahmen“ wird die
niedrigste Gebrauchsklasse (GK 0) angestrebt. Ne-
ben vielen organisatorischen (u. a. Schutz des Holzes
in der Bauphase, max. Einbaufeuchte) und konstruk-
tiven Maßnahmen (u. a. dauerhaft wirksamer Witte-
rungsschutz, entsprechende Sockelausbildung) zählt
der Nachweis des Feuchteschutzes zu den zentralen
Elementen des Holzschutzes.
Wie in der Feuchteschutznorm, gibt es in der Holz-
schutznorm drei mögliche Nachweisverfahren:
– vereinfachter Nachweis mit der Einhaltung von in-

neren und äußeren sd-Werten sowie bewährte Bau-
teilaufbauten,

– rechnerischer Nachweis nach DIN 4108-3 mittels
vereinfachter Diffusionsbilanz unter Berücksichti-
gung der Trocknungsreserve und

– Nachweis mittels hygrothermischer Simulation nach
EN 15026 bzw. DIN 4108-3 Anhang D unter Be-
rücksichtigung aller dynamischen Effekte (Verschat-
tung, Luftundichtheiten etc.).

Gegenüber der DIN 4108-3:2001 änderte sich in der
DIN 68800-2:2012 die Art der Nachweisführung. Der
Fokus bei dem vereinfachten Diffusionsnachweis (Gla-
ser-Verfahren) für Holzbauteile liegt nicht mehr auf
der Vermeidung von Tauwasser, sondern auf einer
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möglichst hohen Trocknungsreserve. Dieser Ansatz
wurde bereits 1999 in [61] veröffentlicht.

3.3.1 Berücksichtigung und Gründe
für eine Trocknungsreserve

Die Trocknungsreserve ist die Differenz zwischen der
Tauwassermenge (Mc) im Winter und der möglichen
Trocknungsmenge im Sommer (Mev). Diese muss bei
der vereinfachten Diffusionsbilanz bei Wänden und
Deckenmindestens 100 g/m2 und bei Dächern mindes-
tens 250 g/m2 betragen. Dass Decken zu unbeheizten
Dachgeschossen nur 100 g/m2 Trocknungsreserve auf-
weisen müssen, ist fachlich nicht begründbar. Sie sind
genauso wie Dächer durch Konvektion gefährdet und
bedürfen der gleichen Trocknungsreserve wie Dächer.
Tritt in der vereinfachten Diffusionsbilanz nach DIN
4108-3 kein Tauwasser auf, ist zu beachten, dass dies
noch keine hohe Trocknungsreserve bedeutet. Daher
wird in diesem Fall die potentielle Verdunstungsmen-
ge von der Baustoffgrenze im Bauteil berechnet, an
der die Differenz zwischen Sättigungsdampfdruck und
Wasserdampfteildruck am geringsten ist. In der Regel
ist dies auf der kalten Seite der Dämmung der Fall.
Dies wird seit 2016 im WTA-Merkblatt 6-8 [62] gefor-
dert, ist aber bisher nur in wenigen Softwareprogram-
men umgesetzt.
Den Sinn der Trocknungsreserve verdeutlichen die Er-
gebnisse in Tabelle 3. AlleAufbauten sind innen dichter
als außen (Verhältnis sd,i /sd,e ∼ 7 – siehe Bild 16) und
wären nach der alten Fassung der DIN 4108-03 von
2001 zulässig. Hiernach wurden in der Vergangenheit
vielfach „Dicht-Dicht-Bauteile“ freigegeben, die nur
wenige Gramm pro Quadratmeter Trocknungsreserve
aufwiesen. Mit fatalen Folgen, wie viele Schadensfälle
bis heute belegen. Mit zunehmenden sd-Werten sinkt
die Trocknungsreserve. Während die ersten beidenAuf-
bauten hohe Trocknungsreserven aufweisen und da-
mit als „robust“ bezeichnet werden können, werden die
Aufbauten in Zeile 3 und 4 zu dicht, sodass die gefor-
derte Trocknungsreserve nicht erreicht wird. Sie sind
mit der vereinfachten Diffusionsbilanz nicht nachweis-
bar und damit nicht mehr zulässig.

Tabelle 3. Einfacher Dachaufbau mit 240 mm Mineralfaser;
hier als verschattetes Dach (wie Wand) gerechnet

Sd,i Sd,e Tauwasser-
menge a)

Verduns-
tungsmenge

Trocknungs-
reserve b)

Zulässig

[m] [m] [g/m2] [g/m2] [g/m2]

2,0 0,3 86 (192) 2939 (2293) 2853 (2101) Ja

10,0 1,5 27 (46) 594 (464) 567 (418) Ja

30,0 4,0 6 (14) 220 (172) 214 (158) Nein

140,0 20,0 3 (2) 35 (44) 32 (42) Nein

a) zulässige Tauwassermenge: 500 g/m2

b) min. zulässige Trocknungsreserve 250 g/m2

(Klammerwerte: Ergebnis mit Blockklima DIN 4108-3:2001)

Bild 16. Definition der inneren (sd,i) und äußeren (sd,e)
wasserdampfäquivalenten Luftschichtdicke (sd-Wert);
gestrichelte Linie: unter der Unterdeckbahn kann sich bspw.
noch eine Holzschalung befinden

Tabelle 4. Anforderungen an wasserdampfdiffusions-
äquivalente Luftschichtdicken (sd-Werte) bei Verzicht auf einen
rechnerischen Nachweis

Zeile sd-Wert außen (sd,e) sd-Wert innen (sd,i)

1 ≤ 0,1 m ≥ 1,0 m

2 0,1 m ≤ sd ≤ 0,3 m ≥ 2,0 m

3 0,3 m ≤ sd ≤ 2,0 m 6 × sd,e

4 2,0 m ≤ sd ≤ 4,0 ma) 6 × sd,e
a)

a) Nur bei beidseitig bekleideten oder beplankten, werkseitig herge-
stellten Elementen oder bei einer nachgewiesenen Luftdichtheit
(inkl. Leckageortung) von q50 ≤ 1,5 m3 /m2 h

Die hier dargestellten Ergebnisse des Daches berück-
sichtigen die Neuerung in der Norm, dass bei hel-
len Außenoberflächen und/oder Verschattungen von
Dächern, die ungünstigeren Klimarandbedingungen
von Wänden anzusetzen sind. Damit reduziert sich
die Trocknung des Bauteils im Sommer. Auch eine
über 20 Jahre alte Forderung [61], die nun umgesetzt
wurde.
Einfach zusammengefasst bedeutet die Beachtung der
Trocknungsreserve: „So diffusionsdicht wie nötig (zur
Begrenzung des Tauwasserausfalls) und so diffusions-
offen wie möglich (zur Erzielung eines hohen Verduns-
tungspotentials)“ [57]
Das Ziel, auf der Außenseite möglichst diffusionsoffe-
ne Bauteile mit einem hohen Trocknungspotenzial zu
erreichen, ist auch in der Holzschutznorm [33] festge-
legt. Die Tabelle 4 kann für die sogenannten „nach-
weisfreien Bauteile“ herangezogen werden und wird
in der nächsten Überarbeitung (voraussichtlich Dez.
2021) so oder ähnlich erscheinen und damit eine An-
gleichung an die DIN 4108-3 von 2018 [31] herstel-
len.

3.3.2 Hygrothermische Simulation für außen
dampfdichte Bauteile

Aufgrund vermehrter Schäden bei außen dampfdich-
ten Dächern (Metall und Flachdächer) wird seit 2012
in der Holzschutznorm für solche Dächer eine hygro-
thermische Simulation gefordert. Dort steht unter dem
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Absatz 7.5: „Flach geneigte oder geneigte, voll gedämm-
te, nicht belüftete Dachkonstruktionen mit Metallein-
deckung oder mit Abdichtung auf Schalung oder Be-
plankung sind zulässig, sofern der Tauwasserschutz nach
DINEN15026 nachgewiesen wird und nach 5.2.4 für den
Gesamtquerschnitt gegeben ist. Individuelle Gegebenhei-
ten, wie Standort, Farbe der Eindeckung und Verschat-
tung sind im Nachweis zu berücksichtigen. . . . Zusätzli-
che äußere Deckschichten (Bekiesung oder Begrünung),
Dämmschichten oberhalb der Beplankung oder Scha-
lung sowie raumseitige Bekleidungen sind zulässig, so-
fern sie im Einzelnachweis auf Basis von DIN EN 15026
mitberücksichtigt werden.“ [33]
Um auch bei der hygrothermischen Simulation die
Konvektion durch Luftundichtheiten zu berücksich-
tigen, ist der konvektive Feuchteeintrag entsprechend
der geplanten Luftdurchlässigkeit mit dem q50-Wert
nach DIN 4108-7 mit der dazugehörigen Gebäudehö-
he in Rechnung gestellt. Dabei handelt es sich aber
nicht um die 250 g/m2, wie in der vereinfachten Dif-
fusionsbilanz nach Glaser [64], sondern um einen dy-
namischen Feuchteeintrag [49]. Der Feuchteeintrag
hängt sowohl von dem Bauteilaufbau als auch den
Randbedingungen ab und kann mehr oder weniger
als die 250 g/m2 ergeben. Während beispielsweise ei-
ne Überdämmung zu einer geringeren konvektiven
Feuchtequelle führt, können durch große Gebäudehö-
hen oder Überdruck durch eine Lüftungsanlage auch
höhere Feuchteeinträge hervorgerufen werden.

3.4 Regeln für die hygrothermische Simulation
von Holzbauteilen nach WTA

Das WTA-Merkblatt 6-8 zur hygrothermischen Be-
messung von Holzbauteilen [62] entstand im Nach-
gang zur Holzschutznorm. Planer(innen), die bis da-
hin hygrothermische Simulationen betrieben, mussten
viele eigene Annahmen treffen, die sie aus der vor-
handenen Literatur entnehmen konnten. Ein einheitli-
ches Vorgehen gab es in Teilbereichen noch nicht. Da-
her wurde die international, zusammengesetzte WTA-
Gruppe „Hygrothermische Bemessung von Holzkon-
struktionen“ gegründet, um einen einheitlichen Stan-
dard zu schaffen. Dabei flossen die Erfahrungen
der Expert(innen) aus der Schweiz, Österreich und
Deutschland ein. So entstand die Überarbeitung des
WTA-Merkblatts 6-2 [39] und das neue WTA-Merk-

blatt-6-8 [62]. Es werden im Folgenden nur die beiden
Teilbereiche „Verschattung“ und „Bewertung“ heraus-
gegriffen und ausführlich erläutert.

3.4.1 Verschattung

Bei der Berechnung von Bauteilen, in der Regel bei
Flachdächern, kommt es immer wieder vor, dass die
Verschattung berücksichtigt werdenmuss. Diese verur-
sacht niedrigere Oberflächentemperaturen und damit
eine geringe Rücktrocknung des Bauteilaufbaus. Die
VerschattungkannmandurchentsprechendeWerkzeu-
ge [58,59] detailliert oder nachWTA-Merkblatt 6-8 [62]
mit einem pauschalen Ansatz berücksichtigen.
Bei der detaillierten Betrachtung erhält man eine Kli-
madatei, die die reduzierte Diffus- und Direktstrah-
lung enthält. Bei dem vereinfachten Ansatz, werden
hingegen die Strahlungsparameter derOberfläche (Ab-
sorptionskoeffizient und Emissionskoeffizient) durch
Verschattungsfaktoren angepasst, je nachdem ob nur
eine vertikale (nebenstehendes Gebäude, Bäume usw.)
oder horizontale Verschattung (z.B. geschlossener Ter-
rassenbelag) vorliegt (Tabelle 5). Das Resultat beider
Ansätze ist eine reduzierte Oberflächentemperatur.
Im Fall der vertikalen Verschattung wird die kurzwelli-
ge Einstrahlung (Absorption) reduziert, die langwelli-
ge Abstrahlung (Emission) allerdings kaum verändert,
da die Oberfläche trotz eines nebenstehenden Gebäu-
des weitestgehend mit dem Himmel im Strahlungsaus-
tausch steht.
Zum Zeitpunkt der Erstellung des Merkblatts lagen
zur Größenordnung der Verschattungsfaktoren kaum
Messungen vor, sodass ein ingenieurmäßiger Ansatz
gesucht werden musste. Dabei bot sich an, die ein-
treffende Strahlung auf die Nordseite eines Gebäudes
(weitestgehend diffuse Strahlung) ins Verhältnis zur
Gesamtstrahlung auf eine horizontale Fläche (diffuse
und direkte Strahlung) zu setzen. Dabei ist festzustel-
len, dass die Verhältniszahl bei vielen Standorten im
deutschsprachigen Raum bei ca. 0,4 (0,37–0,41) liegt.
Der Wert wurde abgerundet und somit die auftreffen-
de Gesamtstrahlung auf 35% reduziert.
Bei einer horizontalen Verschattung durch einen ge-
schlossenen Terrassenbelag wird hingegen davon aus-
gegangen, dass die Oberfläche der Abdichtung bei der
nächtlichen Abstrahlung nicht so stark unterkühlt wie
der darüber liegende Belag. Auch staut sich ggf. die
Wärme unter dem Belag. Daher wird der Emissions-

Tabelle 5. Vorschläge effektiver Strahlungsparameter für die Berücksichtigung von verschatteten Flachdächern
in hygrothermischen Simulationen nach WTA 6-8

Effektiver kurzwelliger
Absorptionsgrad (ae)

Effektiver langwelliger
Emissionsgrad (εe)

vertikale Verschattung: z. B. durch Häuser, Bäume, Balkonbrüstung, Attika 0,35 ⋅ aAbdichtung 1,00 ⋅ εAbdichtung
Verschattung durch aufgeständerte PV-Module 0,30 ⋅ aAbdichtung 0,50 ⋅ εAbdichtung
Horizontale Verschattung (u. a. Terrassenbelag) 0,35 ⋅ aBelag 0,45 ⋅ εAbdichtung
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koeffizient auf 45% reduziert, sodass die Abstrahlung
in den freien Himmel geringer ausfällt. Messungen
und Nachberechnungen [63] zeigen auch weitere An-
sätze. Hier wird im Gegensatz zur WTA-Annahme der
Absorptionskoeffizient auf 60% reduziert, wohingegen
der Emissionskoeffizient unverändert bleibt. Beide An-
sätze kommen zu ähnlichen Ergebnissen.

3.4.2 Bewertung von Holz durch die Porenluft-
und Holzfeuchte

Holz ist in geschlossenen Bauteilen im Wesentlichen
durch entsprechende holzzerstörende Pilze gefährdet.
Damit es in Holzbauteilen nicht zu Holzabbau durch
Pilze kommt, hält die Holzschutznormung seit Jahr-
zehnten einen respektvollen Sicherheitsabstand bei der
Beurteilung der Holzfeuchte. In der aktuellen DIN
68800-1 [32] steht: „Unabhängig von dem tatsächlichen
Feuchteanspruch Holz zerstörender Pilze sowie der Fa-
sersättigungsfeuchte der verschiedenen Holzarten wird
. . . einer ausreichenden Sicherheit ein Wert von 20%
Holzfeuchte als Obergrenze für das Vermeiden eines
Pilzbefalls angesetzt.“ Die genannten 20 M.-% sind
folglich eine mit Sicherheit behaftete Größe. Der Be-
reich zwischen 20 M.-% und Fasersättigungsfeuchte
(bei heimischen Nadelhölzern ca. 30 M.-%) ist letzt-
endlich unscharf und ungeeignet für die Auswertung
von hygrothermischen Berechnungen. Daher war es für
das WTA-Merkblatt erforderlich, eine Bewertung für
hygrothermische Berechnungen zu erarbeiten.
In einem Großteil der Literatur über holzzerstören-
de Pilze wird allerdings kein Zusammenhang zwischen
Temperatur, massebezogener Holzfeuchte bzw. relati-
ver Luftfeuchte und der Einwirkungszeit des Klimas
hergestellt. Lediglich Viitanen und Ritschkoff entwi-
ckelte vor der Jahrhundertwende aus Laborversuchen
ein Bewertungsmodell [65, 66], dass zum einen alle
Einflüsse berücksichtigt und zum anderen für die dyna-
mische Auswertung geeignet ist. 1991 stellen Viitanen
und Ritschkoff bei Laborversuchen fest, dass holzer-
störende Pilze (Braunfäule wie Echter Hausschwamm,
Kellerschwamm etc.) eine „Aktivierungsfeuchte“ be-
nötigen, die sich bei mind. 95% rel. Luftfeuchte ein-
stellt (Bild 17). Umgerechnet in Holzfeuchte bedeu-
tet dies bei einheimischen Bauhölzern ca. 25–28 M.-%.
Die Aktivierungsfeuchte, die auch eine gewisse Zeit
vorhanden sein muss, kann damit erklärt werden, dass
eine erhöhte Feuchte zur Auskeimung der Pilzsporen
erforderlich ist. Je nach Temperatur dauert es unter-
schiedlich lang (Bild 17). So beginnt das Auskeimen bei
bspw. 10 °C und 95% rel. Luftfeuchte erst nach knapp
85 Tagen. Bei höheren Temperaturen (20 °C) halbiert
sich die Zeit bis zur Auskeimung (40 Tage). Somit
ist die Gefährdung für das Holz im Winter aufgrund
der Temperaturen geringer als im Sommer. Im Som-
mer hingegen können schon wenige Wochen bei hohen
Feuchten, genügen, um den Pilz keimen zu lassen.
Nach der „Aktivierung/Auskeimung der Pilzsporen“
sind die Feuchteansprüche der Pilze geringer. Auch

Bild 17. Zusammenhang zwischen Temperatur, rel. Luftfeuchte
und der „kritische“ Zeit, ab der die Holzzerstörung beginnt,
der sogenannten „Aktivierung“ (aus Laborversuchen [65]
entwickelte Kurven). Unter 95% rel. Luftfeuchte kommt es
nicht zum Auskeimen der Sporen von Braunfäulepilzen.

Bild 18. Zusammenhang zwischen Temperatur, rel. Luftfeuchte
und der Zeit: Nach der „Aktivierung“ (Bild 17) können sich die
Pilze weiterentwickeln und das Holz abbauen.

hier hängen das Wachstum und der Abbau der Holz-
substanz im Wesentlichen von der Temperatur und
der rel. Luftfeuchte ab. Nach dem Modell von Viita-
nen entstehen entsprechende Kurven in Bild 18. Wählt
man beispielsweise dieGrenzbedingung bei 20 °C (rot –
Strich-Punkte Kurve) und 92% r. F., würde vier Mo-
nate kein Holzabbau stattfinden. Erst wenn solche Be-
dingungen länger vorherrschen, kommt es zum Abbau
der Holzsubstanz. Den Kurven sind Gleichungen hin-
terlegt, die es ermöglichen, dass man nicht nur solche
statischen Betrachtungen durchführen, sondern auch
dynamische Prozesse auswerten kann [67].
Eine entsprechende Betrachtung schien zunächst für
die hygrothermische Simulation zu komplex und sie
enthielt keine Sicherheiten. Daher wurde die Bewer-
tung stark vereinfacht [68]: Abgeleitet aus Bild 18
und demBetrachtungszeitraum von>12Monaten ent-
stand die Grenzkurve aus Temperatur und rel. Po-
renluftfeuchte, die im WTA-Merkblatt hinterlegt ist
(Bild 19; unterste durchgezogene Linie). Ergänzt wird
hier die Abbildung mit zusätzlichen Kurven, die ande-
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Bild 19. Möglichkeit der temperaturabhängigen Bewertung
Simulationsergebnissen anhand der rel. Luftfeuchte im Holz, der
sogenannten Porenluftfeuchte. Die unterste Kurve entspricht der
Grenze nach WTA [62].

re Zeiträume (3, 6 und 12Monate) betrachten. Daraus
wird ersichtlich, dass die WTA-Kurve mit Sicherhei-
ten behaftet ist, da in der Regel dynamischen Prozesse
nicht 12Monate oder sogar noch länger andauern. Für
die aus der Berechnung stammenden Tagesmittelwerte
wurde dementsprechend im WTA-Merkblatt ergänzt:
„In begründeten Ausnahmefällen können einzelne kurz-
fristige Überschreitungen akzeptiert werden.“ [62]
Die erstellte Grenzkurve wurde innerhalb der WTA-
Arbeitsgruppe an rund 200 Berechnungen ausführlich
getestet und zeigt für die untersuchten Bauteile plausi-
ble Ergebnisse, die mit Erfahrungen aus der Praxis ab-
geglichen wurden. Nach nun über fünf Jahren Erfah-
rung mit der Grenzkurve und den neusten Erkenntnis-
sen [28] wird in der WTA-Arbeitsgruppe aktuell eine
veränderte Grenzziehung besprochen. Dabei werden

Bild 20. Saniertes Altbaudach

Aufbau von außen nach innen:
1. Ziegel mit Lattung
2. Bitumenbahn
3. Holzschalung 20 mm
4. Zellulosedämmung 200 mm
5. feuchtevariable Dampfbremse
6. Installationsebene mit GKB-Platte

Randbedingungen für die Simulation:
Klima Holzkirchen: Ø-Temp. 6,6 °C
Dachneigung: 40◦; nordorientiert
Luftdichtheit q50 = 3 m3/m2 h
normale Feuchtelast nach WTA MB 6-2.
Start: 20 °C / 80% rel. Luftfeuchte

01.10. Startfeuchte Zellulose: 5,45 kg/m3

auch verschiedene Sicherheitsstufen diskutiert. Neben
der bauphysikalischen Anforderung ist noch eine wei-
tere Materialgrenze für Holz zu beachten. Handelt es
sich bei demHolzbauteil um ein tragendes Bauteil, sind
die Nutzungsklassen aus der Tragwerksplanung (Eu-
rocode 5) zu beachten. Die Tragfähigkeit und die Ge-
brauchstauglichkeit bei Holz hängen ebenfalls von der
Umgebungs- und damit von der Holzfeuchte ab. Sind
die Feuchten zu hoch, werden in der Statik Abmin-
derungsfaktoren berücksichtigt. Dabei wird die mitt-
lere Feuchte im gesamten Holzquerschnitt betrachtet.
In der Nutzungsklasse 2 sind maximale Holzfeuchten
von 20 M.-% zulässig. Die Bauphase wird in der Regel
nicht separat betrachtet. Es ist folglich die Feuchte im
eingeschwungenen Zustand zu beachten.

Beispiel Altbaudach
Anhand des folgenden Altbaudaches (Bild 20) wird
exemplarisch aufgezeigt, dass die Grenzziehung der
Holzfeuchte für die hygrothermische Bemessung ge-
eignet ist. Bei älteren Dächern befindet sich unterhalb
der hinterlüfteten Dachziegel oder unter einer Verble-
chung oder Verschieferung häufig eine Bitumenbahn
auf einer Holzschalung, die als Unterdach dient. Will
man solche Dächer energetisch von innen sanieren und
den Sparrenzwischenraum dämmen, entsteht eine au-
ßen dampfdichteKonstruktion.Wird auf der Innensei-
te eine Dampfbremse mit einem hohen Wasserdampf-
diffusionswiderstand eingebaut (bspw. sd = 10 m), ha-
ben diese sogenannten „Dicht-Dicht-Konstruktionen“
keine Austrocknungsmöglichkeiten und damit ein ho-
hes Schadenspotenzial. Da immer bei der Luftdicht-
heit mit Restleckagen zu rechnen ist, feuchten solche
Konstruktionen auf. Sie sind daher nicht mehr Stand
der Technik. Erst wenn der innere sd-Wert reduziert
oder mit einer feuchtevariablen Dampfbremse gear-
beitet wird, besteht zum Innenraum hin ein gewisses
Austrocknungspotenzial durch sommerliche Umkehr-
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Bild 21. Die Auswertung der Holzfeuchte in der Schalung.
Durch den fehlenden Temperaturbezug kann das Schadensrisiko
nicht beurteilt werden. Der grüne und rote Balken zeigt die
Zeiträume an, die in Bild 22a und b beispielhaft ausgewertet
werden.

diffusion. Damit die eingedrungene Feuchte aus dem
Winter im Sommer überhaupt rücktrocknet, ist aber
die Erwärmung der Dachfläche erforderlich. Demzu-
folge sind besonders nordorientierte Dächer, die sich
in Folge einer geringen Sonneneinstrahlung kaum er-
wärmen, besonders gefährdet. Das untersuchte Dach
hat daher eine nach Norden orientierte 40◦ geneigte
Dachfläche. Die Dampfbremse auf der Unterseite des
Daches ist feuchtevariabel und als Dämmung kommt
Zellulosefaser zum Einsatz.
Die Holzfeuchte der Schalung steigt im ersten Winter
auf 24M.-% und trocknet dann innerhalb von 4 Jahren
im Maximum des Jahreszyklus auf 20 M.-% (Bild 21).
Ob die Konstruktion durch Holz zerstörende Pilze ge-
fährdet ist, ist aus dieser Darstellung aber nicht ersicht-
lich. Die anfänglichen 24 M.-% erscheinen zunächst
als hoch. Eine vereinfachte Grenzziehung bei 20 M.-%
würde die Konstruktion als nicht funktionsfähig aus-
weisen. Aus der Praxis sind aber ausreichende Erfah-
rungen vorhanden, dass diese Konstruktion funktio-
niert. Betrachtet man hingegen Bild 22a, so ist gut zu
erkennen, dass zum einen die Grenzkurve im ersten
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1. Jahr
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3. Jahr

Bild 22. Die Porenluftfeuchte in der
Schalung wird als Tagesmittel über die
Temperatur aufgetragen. Die im ersten
Jahr (a) vorhandenen, hohen Feuchten
stellen aufgrund der niedrigen
Temperaturen kein Problem dar. Im dritten
Jahr (b) hat sich die Feuchte weiter
reduziert und zeigt mit dem starken Abfall
zwischen dem ersten und dritten Jahr ein
ausreichendes Trocknungspotenzial.

Jahr nicht überschritten wird, da die anfänglichen ho-
hen Feuchten auf Grund der zu dieser Zeit herrschen-
den niedrigeren Temperaturen kein Problem darstel-
len. Zum anderen nehmen die Feuchten immer weiter
ab (Bild 22b). Durch die jährliche Reduktion zeigt die
Konstruktion ein ausreichendes Trocknungspotenzial.

3.4.3 Bewertung von Holzwerkstoffen durch
Materialfeuchte

Grundsätzlich muss bei Holz und Holzwerkstoffen
zwischen den jeweils relevanten Schadensmechanis-
men unterschieden werden. Während bei Holz die ent-
sprechenden holzzerstörenden Pilze maßgeblich sind
für die Begrenzung der Feuchtegehalte, ist es bei den
tragenden Holzwerkstoffen wie OSB- oder Spanplat-
ten die Schädigung des Klebegefüges, die bereits re-
levant ist, bevor holzzerstörende Pilze wachsen kön-
nen. Die sogenannte Delaminierung, welche durch das
Quellverhalten der Holzstreifen (strands)/Holzspäne
(particle) hervorgerufen wird, bewirkt einenVerlust der
Tragfähigkeit. Das relevante Feuchteniveau ist im Ver-
gleich zurHolzzerstörung dabei sogar noch etwas nied-
riger.
Die DIN EN 13986 [79] legt die Anforderungen an
Holzwerkstoffe fest. Dabei unterscheidet die Norm
drei Feuchtebereiche: Trocken-, Feucht- und Außen-
bereich. Je nach Bereich und Holzwerkstoff müssen
entsprechende Produktprüfungen bestanden werden.
DIN 68800-2 verbindet die drei Bereiche mit entspre-
chenden maximal zulässigen Holzfeuchten (Tabelle 6).
Die zulässige Feuchte von 18 M.-% im Feuchtbereich
darf bei hygrothermischen Simulationen nach Norm
geringfügig bis 20 M.-% überschritten werden, bei ei-
ner maximalen Überschreitungsdauer von 3Monaten.
Unklar bleibt, ob dies jährlich oder nur in den An-
fangsjahren geschehen darf. In der Praxis wird meist
von letzterem ausgegangen.
Es ist also festzustellen, dass bei statisch relevanten
Holzwerkstoffen häufig die mechanischen Eigenschaf-
ten und nicht das Holzfäule-Risiko maßgeblich für den
maximal zulässigen Feuchtegehalt sind.
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