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Zum Geleit

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Historische Holzbalkendecken in Dorfkirchen und Profanbauten zéhlen zu den prdagen-
den, oft aber unterschdtzten Zeugnissen unserer Bau- und Kunstgeschichte. In den
vergangenen Jahren zeigten sich an ihnen in Sachsen, Sachsen-Anhalt und weiteren
Bundeslédndern zunehmend gravierende Schéden mit erheblichen finanziellen Folgen
fir Gemeinden und Eigentiimerschaft.

Fur die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), eine der gréBten Forderstiftungen Europas,
die Projekte zum Schutz von Natur, Umwelt und Kulturgiitern unterstitzt, war die
Férderung dieses Vorhabens besonders wichtig. Als Stiftung, die sich fiir die Verbindung
von Umweltschutz und Kulturgutbewahrung einsetzt, sieht die DBU im schonenden
Umgang mit historischer Bausubstanz einen wichtigen Beitrag zur Ressourcenschonung.
Der Klimawandel verandert die bauklimatischen Bedingungen in Dachrdumen spiirbar:
Sommerliche Hitze, stdrkere Temperaturschwankungen und in der Vergangenheit feh-
lerhaft ausgeflihrte Dd&mmungen setzen historische Holzbalkendecken zunehmend
unter Stress. Bislang fehlten belastbare Grundlagen dafir, wie sich diese Einfllisse aus-
wirken und wie ihnen denkmalgerecht begegnet werden kann. Das Projekt setzte genau
hier an und untersuchte systematisch die bauklimatischen Zusammenhéange im Grenz-
bereich zum Kaltdach.

Besonders hervorzuheben ist der interdisziplindre, praxisnahe Ansatz: Auf Basis von
Mess- und Versuchsreihen sowie hygrothermischen Simulationsberechnungen an aus-
gewdhlten Denkmalobjekten wurden vorhandene Dammungen bewertet und mit nach-
haltigen Alternativen, wie Holzfaserwerkstoffen und Lehm, verglichen. Begleitet wurde
das Vorhaben von einem Fachbeirat unter Beteiligung u.a. der Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Dresden und des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik (IBP Valley). Ent-
standen ist die vorliegende Handreichung, die Gemeinden, Planungs-, Handwerks- und
Restaurierungsfirmen sowie Denkmalpflegenden ein praxistaugliches Instrument fir
sommerlichen Warmeschutz und denkmalvertrdgliche Sanierungsstrategien an die Hand
gibt. Sie macht die Projektergebnisse dauerhaft zugdnglich und zeigt beispielhaft, wie
fundierte Forschung, interdisziplindre Zusammenarbeit und praxisnahe Vermittlung dazu
beitragen, historische Holzbalkendecken auch unter sich wandelnden klimatischen
Bedingungen zu erhalten.

Die DBU dankt allen Projektbeteiligten fiir ihr Engagement und die konstruktive Zusam-
menarbeit. Ein besonderer Dank gilt den beteiligten Fachinstitutionen und dem Beirat,
die das Vorhaben fachlich begleitet und maBgeblich unterstiitzt haben.

Constanze Fuhrmann
Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Referatsleitung Umwelt- und Kulturgiiter



Zum Geleit

Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen

Denkmalpflege geht weit tUber den Kulturguterhalt hinaus. Durch ihre Ndhe zu den
Denkmalen und den Austausch mit den Verantwortlichen vor Ort kann sie Forschungs-
fragen erkennen, Fachdisziplinen auf Augenh&he zusammenbringen und Ldsungswege
anstoBen. Als Schnittstelle zwischen Forschung und Praxis verbindet sie wissenschaftliche
Erkenntnisse mit konkreter Anwendung.

Dieser Anspruch prégt diese Fachpublikation. Sie bildet den Abschluss unseres von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Forschungsprojekts zur Entwick-
lung von Erhaltungs- und Sanierungsstrategien bei klimabedingten strukturellen Schaden
an historischen Holzbalkendecken. Seit dem 1. Februar 2023 hat ein interdisziplindres Team
Schadensmechanismen untersucht und Ansdtze zur Friherkennung und Vermeidung
entwickelt. Fiir das Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen (LfD Sachsen) ist das Vorhaben
ein Meilenstein: Erstmals haben wir ein Forschungsprojekt in alleiniger Tragerschaft durch-
geftihrt. Der DBU danken wir herzlich fir die Férderung und das Vertrauen.

Um den komplexen Herausforderungen unserer Zeit gerecht zu werden, sind Forschungs-
projekte wie dieses keine Option, sondern eine Resilienzstrategie. Infolge zunehmend
heiBer Sommer sind Schdden an Kulturdenkmalen wie Risse, herabfallender Stuck oder
der Verlust von Farbfassungen keine Einzelfalle mehr. Gleichzeitig werden Fachbetriebe
weniger, Normen schaffen Unsicherheiten und die Baukosten steigen. Umso wichtiger
ist es, im Denkmalbereich den Mut zu bewahren, sich von starren Vorgaben zu 18sen und
individuelle, objektspezifische Ldsungen zu finden. Viele historische Bauwerke bestehen
seit Jahrhunderten - weil sie klug konstruiert wurden und in sich funktionieren. So ge-
winnt der »Low-Tech«-Ansatz an Bedeutung: weniger Technik, mehr Verstdndnis fir
traditionelle Handwerkskunst und gewachsene Bauweisen.

Dies bestatigen auch die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt, die in dieser Handreichung
gebiindelt und flr die Praxis nutzbar gemacht werden. Sie soll Denkmaleigentiimern
und Fachleuten helfen, frihzeitig MaBnahmen zu ergreifen, um langfristig Schaden
und hohe Sanierungskosten zu vermeiden.

Mein Dank gilt dem Projektteam, allen Projekt- und Kooperationspartnern, dem projekt-
begleitenden Ausschuss sowie den Kirchgemeinden und Eigentlimern der Messobjekte.
Ihr Engagement und ihre Bereitschaft zum fachlichen Austausch haben Projekt und
Publikation erst méglich gemacht.

Alf Furkert
Sachsischer Landeskonservator

Oybin, Bergkirche,
Deckenfeld mit Rankenornament

Oybin, Bergkirche, AuBenansicht



Gestaltungsformen historischer Holzbalkendecken

Wechselburg,
Kirche St. Otto,
Putzdecke mit
ornamentalem
Stuckdekor

Lawalde, Kirche, einfache Bretterdecke mit monochromer Farbfassung Rochlitz, Schloss, Lehmdecke

Rossau, Kirche, Kassettendecke Wermsdorf, Schloss Hubertusburg, Schwarzenberg, St. Georgenkirche,
mit polychromer Bemalung Schlosskapelle, Putzdecke mit Deckengemalde Stuckdekorimitation aus Holzschnitzelementen
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Historische Holzbalkendecken im Klimastress

Ein Pilotprojekt

In den vergangenen Jahren wurde in zahlreichen historischen
Gebduden - insbesondere in Kirchen - eine Zunahme von Rissbil-
dungen und gravierenden strukturellen Schaden an holzsichtigen,
verputzten oder farbig gefassten Holzbalkendecken beobachtet. Be-
troffen sind vor allem Decken im Ubergangsbereich zu Kaltdachern.

Diese Holzbalkendecken bilden die bauliche Trennung zwischen
dem massiv errichteten Gebaudekdrper und einem ungeddmmten,
beltifteten Dachraum, der im Folgenden als Kaltdach bezeichnet
wird. Kennzeichnend ist ein groBvolumiger Dachraum, der mehr
oder weniger stark von AuBenluft durchstrémt wird. Er dient als
thermische Pufferzone: Im Winter verlangsamt er die Auskiih-
lung, im Sommer ddmpft er die Erwdrmung der darunterliegen-
den Raume.

Infolge des anthropogenen Klimawandels treten seit einigen Jahren
haufiger ausgeprdgte und langanhaltende sommerliche Hitze-
perioden auf. Dadurch erwédrmen sich die Dachrdume insgesamt
starker und die Temperaturspitzen und -schwankungen nehmen
innerhalb der Konstruktion zu. Uber langere Zeitrdume hinweg
besteht die Gefahr, dass sich ein Warmestau ausbildet, welcher
mit einer sehr niedrigen relativen Luftfeuchte einhergeht. Unter
diesen Bedingungen geben Holzbauteile und andere hygroskopische
Materialien verstarkt Feuchtigkeit ab. Dies kann bei Holzbauteilen
und weiteren feuchteempfindlichen Materialien Schwindverfor-
mungen und Trockenrisse hervorrufen oder bereits vorhandene
Schéden verstdrken. In der Folge kdnnen wertvolle Bestandteile
des Denkmals dauerhaft beeintrachtigt werden.

Bislang werden SanierungsmaBnahmen im betroffenen Decken-
bereich sehr unterschiedlich ausgefiihrt, hdufig ohne eine systema-
tische Bertlicksichtigung der jeweiligen konstruktiven und bauklima-
tischen Besonderheiten. Konventionelle Sanierungsmethoden
sind oftmals mit groBflachigen baulichen Eingriffen verbunden,
bis Hin zur Entfernung urspringlicher oder historischer Ddm-
mung aus der Deckenkonstruktion. An der Deckenunterseite
werden nicht selten ganze Putzflachen erneuert. Neben dem
unwiederbringlichen Verlust wertvoller historischer Bausubstanz
fihren InstandsetzungsmaBnahmen, die in immer kiirzeren Ab-
stdnden erforderlich werden, zu erheblichen organisatorischen
und finanziellen Belastungen fiir die betroffenen Eigentimer.
Auch unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit sind derartige
MaBnahmen problematisch.

Die konstruktive Ausbildung historischer Holzbalkendecken, bau-
praktische Sanierungsmethoden fiir deren Konstruktion sowie ihre
kiinstlerische Gestaltung wurden in der Forschung bereits um-

fassend behandelt. Eine gezielte vergleichende Untersuchung
von Deckenkonstruktionen im Ubergangsbereich zwischen Innen-
und Dachraum stand bislang jedoch nicht im Mittelpunkt.

Grundlage der Projektarbeit war die Erfassung von Klimadaten,
Konstruktionen und Materialkennwerten ausgewéhlter Kultur-
denkmale im Freistaat Sachsen. Ergdnzend wurden an Versuchsob-
jekten unterschiedliche Dammsyteme im Vergleich getestet. Die tiber
zwei Jahreszyklen hinweg erhobenen Klimadaten bildeten zugleich
die Grundlage fiir bauphysikalische Simulationsberechnungen.

Ziel des Projekts war es, moglichst Ubertragbare Bewertungs-
und Planungsstandards fiir diese Gebdudegruppe zu erarbeiten.
Auf dieser Grundlage sollen die bauklimatischen Eigenschaften
historischer Holzbalkendecken im Ubergangsbereich zum Kalt-
dach kiinftig im jeweiligen Einzelfall bau- und denkmalfachlich
fundierter beurteilt werden kénnen. Die daraus abgeleiteten Hand-
lungsempfehlungen sind in der vorliegenden Handreichung zu-
sammengefasst.

Sehmatal-Neudorf, Kirche, Deckenfeld mit offenen Brettfugen
und Fassungsverlusten



Checkliste: Planungs-, Kosten- und Qualitatssicherung
bei Bauprojekten (in Anlehnung an HOAI)

1. Vorbereitung / Konzeptentwicklung:
Bestands- und Zustandsaufnahme

Zu Beginn werden Bestand und Zustand des Gebdudes
untersucht sowie erste Grundlagen gesammelt.

Frithe Untersuchungen helfen, Schaden, Risiken und
spatere Mehrkosten rechtzeitig zu erkennen.

Durchflihrung vorbereitender Messungen wie Klima-
und Feuchtemessungen oder Schadstoffanalysen
Untersuchung und Dokumentation originaler
oder historischer Befunde wie Spuren, Techniken oder
Materialien z.B. im Rahmen restauratorischer
Voruntersuchungen

2. Grundlagenermittlung/Analyse:
Ziele kldren, Fachstellen friihzeitig
einbinden

Die wichtigsten Ziele des Projekts werden festgelegt. Gleich-
zeitig sollten friihzeitig Abstimmungen mit Fachleuten und

Behdrden erfolgen, um die Grundlage flir einen geordneten
Planungs- und Genehmigungsprozess zu schaffen.

Klarung der Ziel- und Aufgabenstellung
= Welche MaBnahmen sind geplant?
= Was soll erhalten, verdndert oder erganzt werden?
= Welche Nutzung ist vorgesehen?

Friihzeitige Vorabstimmung
(= Vorstufe Genehmigungsplanung)
Empfohlen wird ein gemeinsamer Ortstermin mit
= Eigenttimerinnen und Eigentlmern,
deren Vertretung oder den Bauverantwortlichen
eines Kulturdenkmals
= zustdndigen Behdrden und Fachbehérden
= beteiligten Fachplanerinnen und Fachplanern

Friihzeitige Einbindung der zusténdigen
Genehmigungsbehorden, soweit sie fiir das
jeweilige Projekt erforderlich sind:
= untere Denkmalschutzbehorde, Landesamt fiir
Denkmalpflege: denkmal- und baufachliche
Beratung, Beratung zu Férdermdglichkeiten

= untere Bauaufsichtsbehdrde:
bauordnungsrechtliche Fragen

= weitere Fachbehdrden wie z.B. die untere Natur-
oder Wasserschutzbehorde
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Einbindung geeigneter Fachleute. Empfohlen werden
Planungsbiiros, Sachverstandige und ausfiihrende
Fachfirmen mit Erfahrung im Denkmalbereich,
beispielsweise:
= Objektplanerinnen und Objektplaner,

Architektinnen und Architekten

Tragwerksplanerinnen und Tragwerksplaner,

Statikerinnen und Statiker

Fachleute flr Bauphysik und Bauklimatik

Handwerksbetriebe unterschiedlicher Gewerke

Sachverstandige flir Holzschutz

Sachverstandige flir Brandschutz

Restauratorinnen und Restauratoren

weitere Fachplanerinnen und Fachplaner nach Bedarf

3. Vorplanung:
Erste Planung und Kostenschatzung

Erste Losungsansatze und ein Planungskonzept werden ent-
wickelt. Auf dieser Grundlage lassen sich die voraussichtlichen
Kosten und der zeitliche Rahmen erstmals abschatzen.

Erarbeitung eines Planungskonzepts

Entwicklung, Vergleich und Abstimmung
maoglicher Varianten

Erste Einschdtzung der zu erwartenden Kosten

Aufstellung eines vorldufigen Terminrahmens

4. Entwurfsplanung:
Konkrete Planung und Finanzierung

Die Planung wird weiter ausgearbeitet. Auf dieser Grundlage
entstehen eine Kostenberechnung sowie ein belastbarer
Kosten- und Finanzierungsplan.

Ausarbeitung der Planung
Erstellung einer Kostenberechnung
Aufstellung eines Kosten- und Finanzierungsplans

Mégliche Finanzierungsbausteine:
= Eigenmittel
= Kredite
= Fordermittel (Beachtung von Forderrichtlinien
und -fristen)



5. Genehmigungsplanung:
Genehmigungen beantragen

Die fir das Vorhaben erforderlichen Unterlagen werden
zusammengestellt und bei den zustdndigen Behoérden
eingereicht. Vor Beginn der Arbeiten muss geklart sein, welche
Genehmigungen, Zustimmungen oder Anzeigen erforderlich
sind und welche Fristen eingehalten werden missen.

Kldrung der Genehmigungs- und Anzeigepflichten
Zusammenstellung aller erforderlichen Unterlagen
Beantragung und Einreichung der

= Denkmalrechtlichen Genehmigung

= Baugenehmigung

SRR

6. Ausfiihrungsplanung:
Details und Ausfiihrung vorbereiten

Die Planung wird technisch und handwerklich detailliert
vorbereitet und so weit ausgearbeitet, dass die MaBnahmen
fachgerecht und moglichst ohne vermeidbare Unklarheiten
ausgefiihrt werden kénnen.

Erstellung von Ausfiihrungs- und Detailplénen

Abstimmung mit Fachplanern und bauausfiihrenden
Fachfirmen

Berticksichtigung der Auflagen aus den
Genehmigungsverfahren

7. Vergabe:
Angebote einholen und vergeben

Die eingegangenen Angebote werden fachlich und wirtschaft-
lich geprift. AnschlieBend werden geeignete Fachfirmen
ausgewahlt und beauftragt. Die Wahl der ausfiihrenden
Unternehmen beeinflusst die Qualitdt der Arbeiten maBgeblich.

Einholung, Prifung und Vergleich mehrerer Angebote
Auswahl geeigneter Fachfirmen

Bei geférderten und offentlichen MaBnahmen
zusatzlich beachten:

Vergabevorgaben, Nebenbestimmungen und Férder-
richtlinien vor der Ausschreibung und Beauftragung
prifen und einhalten

8. Objektiiberwachung:
Bauausfiihrung begleiten und dokumentieren

Der Bauablauf wird fachlich begleitet, kontrolliert und
dokumentiert. Eine kontinuierliche Begleitung unterstiitzt die
Qualitatssicherung und hilft, Probleme friihzeitig zu erkennen
und gemeinsam zu ldsen.

Hinweise fiir Eigentlimerinnen und Eigentiimer

= Friihzeitige Planung lohnt sich. Sie erleichtert die
Einschdtzung von Kosten und Terminen, verbessert die
Fordermdglichkeiten und verringert das Risiko von
Verzdgerungen und Nachtragen.

= Gute Zusammenarbeit ist entscheidend.
Denkmalgerechte Bauprojekte gelingen besonders gut,
wenn Bauherrschaft, Planung, Handwerk und Behérden
regelmaBig zusammenarbeiten.

= Der Umfang ist immer vom Einzelfall abhéngig.
Nicht jedes Projekt bendtigt alle aufgefiihrten Untersuch-
ungen und Fachplanungen. Eine friihzeitige Beratung hilft,
den tatsdchlich notwendigen Umfang festzulegen.

Die Checkliste bietet eine erste Orientierung. Sie ersetzt

keine projektbezogene Fachplanung oder rechtliche Beratung.

Wichtige Punkte:
RegelmaBige fachliche Begleitung und Kontrolle des
Bauablaufs
Laufende Abstimmung zwischen Bauherrschaft,
Planung, Fachfirmen und weiteren Beteiligten
Einbindung der zustdndigen Beh6rden wahrend der
Bauausfiihrung, soweit dies nach Bauablauf, Geneh-
migung und Nebenabstimmungen erforderlich ist
bei Ablauf- oder Planungsdnderungen
= rechtzeitige Information an Genehmigungsbehdrden
= erforderliche Anpassung oder Ergdnzung der
Genehmigungen beantragen (Denkmalrechtliche
Genehmigung, Baugenehmigung)

AuBerdem wichtig:
laufende Kosten- und Terminkontrolle
Priifung von Pldnen und Rechnungen
Dokumentation der BaumaBnahme entsprechend der
Genehmigungsauflagen

Nach Fertigstellung:
Vertragliche Abnahme der ausgeflihrten Leistungen
mit den beauftragten Fachfirmen
Denkmalfachlicher Abschlusstermin oder gemeinsame
Schlussbegehung mit den zustandigen Behorden,
sofern dies vorgesehen, beauflagt oder im Einzelfall
sinnvoll ist



Holzbalkendecken im Kulturdenkmal
Historische Konstruktions- und Gestaltungsformen

Raumdecken stellen meist die gréBte zusammenhédngend wahr-
nehmbare Fldche in représentativen Profan- oder Sakralrdumen
dar. Diese Bedeutung manifestiert sich bei Holzbalkendecken in
zahlreichen individuellen, formalen und artifiziellen Ausbildungen
bzw. Techniken. Bei ihrer Herstellung und Ausgestaltung waren
neben den praktisch tdtigen Handwerksunternehmen oft auch
renommierte Architekten und Kiinstler beteiligt. Holzbalkendecken
zdhlen, neben Wénden und Déchern, zu den grundlegenden und
altesten Konstruktionselementen des Hausbaus. Die Thematik be-
inhaltet somit neben baukonstruktiven Faktoren auch ein groBes
kunst- und kulturgeschichtliches Potential.

einfache
Balkendecke

»Altbaudecke«
mit Fehlboden

Kalkstuck

Lehmwickel

Deckenschalung
mit Schuttlage

profilierte
Balken, Bohlen,
aufliegender
Estrich

leere Balkendecke

»Mann-bei-Mann«-
Decke, geputzt

Konstruktionsformen historischer Holzbalkendecken
im schematischen Schnitt
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Der einzelne Balken einer solchen Konstruktion wird als Dach- bzw.
Deckenbalken bezeichnet, die Gesamtkonstruktion als Holzbalken-
decke. Bei klassischen Sparrenddchern ist der Dachbalken essen-
tieller Bestandteil der Konstruktion: Beide Enden sind fest mit
den FuBpunkten der Sparren verbunden. Statisch fungiert der
Dachbalken als Zugglied des sogenannten Dachdreieckes und
muss gleichzeitig als Einfeldtrager (bei ausschlieBlicher Auflage
auf den AuBenwanden) oder Mehrfeldtrager (bei mehr als zwei
Auflagerpunkten - z.B. Auflagerung auf Zwischenwénden oder
Unterziigen) betrachtet werden.

Im friihen europdischen Haus- und Sakralbau wurde der Innenraum
haufig bis zur Dachkonstruktion offen ausgebildet, die Decken-
balkenebene lag frei im Raum. Sofern die Deckenebene nicht massiv
eingewdlbt wurde, schloss man die Dachbalkenebene mit einer
Dielung, wodurch der Dachboden als separater Raum entstand.
Solche Konstruktionen mit unterseitig sichtbaren, hdufig auch
bemalten Deckenbalken etablierten sich als eigenstdndiges, gestal-
terisch vielfaltiges Architekturelement (z. B. Schiffskehlendecke).

Historische Holzbalkendecken lassen sich entsprechend in ver-
schiedene Konstruktions- und Gestaltungsformen unterscheiden:
einfache Bretterdecken, kassettierte Brett- und Felderdecken, pro-
filierte Balkendecken mit kassettierten Fiillungen sowie geputzte
bzw. stuckierte Deckenflachen (Putzdecken). Erhaltene Dachwerke
der séchsischen Kulturlandschaft reichen bis ins 13. Jahrhundert
zuriick und besaBen bereits flichig verkleidete Deckenebenen (z.B.
Kirche Hayna, dendrochronologisch datiert 1255). Aus gotischer
und spatgotischer Bauphase existieren nur wenige, zum Teil
kiinstlerisch sehr hochwertig gestaltete Holzdecken (z.B. schab-
lonierte Decke der Kirche Etzoldshain, um 1500), ab der zweiten
Halfte des 16. Jahrhunderts erhdht sich die Anzahl erhaltener
Objekte. Farbige Fassungen und Malereien auf Holz weisen einen
Entstehungsschwerpunkt im 15. und dem frihen 17. Jahrhundert
auf und wurden in unterschiedlichen Techniken ausgeftihrt: Ver-
wendet wurden Leim-, Kasein-, Tempera- und Olfarben sowie
Mischsysteme mit oder ohne Grundierung. Seit der zweiten
Halfte des 17. Jahrhunderts verdrangten geputzte bzw. stuckierte
Deckenfldchen zunehmend die zuvor sichtbar belassenen und be-
malten holzernen Bauelemente. Auf der geschalten Unterseite liegt
meist ein Putztrager aus Schilfrohr, darauf ein flachiger Lehm-
oder Kalkputz, oft ergdnzt durch Kalk-/Gipsstuck mit farbiger
Fassung. Ziel war dabei die Imitation einer hochwertigen massiven
Deckenkonstruktion - bis hin zu Scheingewdlben mit entsprechend
komplexer Dachwerkskonstruktion (z.B. Schweifsparrenkonstruk-
tion eines Scheingewdlbes). Im profanen Bereich befinden sich
uberwiegend Lehmdecken. Dabei wurden in ihre Balkenzwischen-
raume mit Stroh-Lehm-Gemisch umwickelte Holzstaken einge-
zogen, die Untersicht geglattet, verputzt und stellenweise bemalt.



Checkliste: Beschreibungshilfe fur Deckenkonstruktionen

Unverputzte Holzbalkendecken
(flach oder als Tonne /Kuppel)

Deckenbalken
unprofilierter rechteckiger Querschnitt
einfach profiliert (z.B. gefaste Kanten)
differenziert profiliert (z.B. mehrfache gekehlte
Profilausbildung, mehrteilige Balken)
mit Profilausldufen (z.B. Schiffskehlauslaufe)

aufliegender unprofilierter Schalung (Balken dreiseitig
sichtbar mit glatt gedeckten Feldern)
aufliegende Schalung fungiert als Dielung
auf Schalung aufliegender Lehm oder [ und Kalkestrich

in seitlichen Balkennuten bzw. in oberseitigen Falzen
eingeschobenen/eingelegten profilierten /unprofilierten
Fullorettern (sog. »Decker-Kriecher-Deckeg,
»Einschubdeckes, sBohlendeckeq)

flachig geschalter, glatter Deckenunterseite

auf durchlaufender Schalung applizierter Kassettierung
(rechteckig [ polygonal)

Rahmensystem mit eingelegten Fillungen in

rechteckiger Teilung
polygonaler Teilung
zentralsymmetrischer Teilung
sonstiger Teilung

NINISERY

sowie
Applikationen

Schnitzwerkapplikationen
Stuckapplikationen
Leinwandapplikationen

Fassungen
Deckenuntersicht ungefasst (holzsichtig)
Deckenuntersicht gefasst
transparent oder
deckend

Deckenuntersicht bemalt

Die beschriebenen Deckenausbildungen treten in der Praxis, wie
auch bei den im Forschungsprojekt untersuchten Denkmalobjekten,
haufig in verschiedensten Mischformen bzw. in Verbindung mit
weiteren gestaltenden Elementen auf (wie integrierten Leinwand-
gemilden oder applizierten Drucken auf Papier). Im Zuge von
Modernisierungen wurde dltere Substanz teilweise einbezogen,
verdeckt oder Gberformt. Da sich derartige BaumaBnahmen auf-
grund der GréBe reprasentativer Decken und ihrer exponierten Lage
im Raum aufwéndig gestalten, sind die Bearbeitungsintervalle
meist relativ groB - historische Substanz ist daher noch oft und
umfanglich erhalten.

Teilverputzte Holzbalkendecken (flach)

Kassettendecken mit geputzten Fillungen
sonstige Ausflihrung

Verputzte /stuckierte Holzbalkendecken
(flach oder als Tonne [ Kuppel)

glatte Putzdecken (i.d.R. sog. Rohrputz)

einfache Stuckdecken (z.B. mit Gesims, Voute,
Rahmenprofil, Spiegel | Rosetten)

differenzierte Stuckdecken (mit stark plastischer
ornamentaler [figirlicher Ausformung) - gefasst/bemalt

Lehmwickeldecken (flach)

Balkenunterseiten sichtbar, Fillungsbereiche unter-
seitenbiindig angearbeitet (geputzt/ungeputzt)
Deckenunterseite flachig mit Lehm geglattet
ohne/mit Kalkputz
Deckenunterseite flichig geglattet [ geputzt
und stuckiert
Deckenuntersicht ungefasst (holzsichtig)
Deckenuntersicht gefasst/bemalt

»Mann-bei-Mann«- beziehungsweise
Balken-an-Balken-Decken (flach)

glatte Putzdecken (i.d.R. sog. Rohrputz)

einfache Stuckdecken (z.B. mit Gesims, Voute und
Rahmenprofil, ggf. einfache Spiegel / Rosetten)

differenzierte Stuckdecken (mit stark plastischer
ornamentaler /figtrlicher Ausformung)

Deckenuntersicht gefasst/bemalt

SchieBl, Ulrich: Untersuchen und Dokumen-
tieren von bemalten Holzdecken und
Tafelungen. Mit einer allgemeinen Einfiihrung
in die Grundlagen der Dokumentationsarbeit
des Restaurators, Bern, 1991.

Scherf, Lutz: Kirchendachwerke und profi-
lierte Holzbalkendecken in Ostthiiringen,

hg. vom Thiiringischen Landesamt fiir Denk-
malpflege und Archdologie, Altenburg 2015
(= Arbeitsheft des Thiiringischen Landesamtes
fiir Denkmalpflege und Archdologie N. F.,

Bd. 48).
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Tragfahigkeit historischer Holzbalkendecken
und Umgang mit schweren Dammstoffen

Konstruktive Anforderungen bei der Bestandssanierung

Planen und Bauen im Bestand erfordern unter der Prdmisse eines
sensiblen, schiitzenden und erhaltenden Umgangs mit der Bau-
substanz stets individuelle Ldsungen unter Einbeziehung aller
Beteiligten wie Bauherrschaft, Behérden sowie Objekt- und
Fachplanung. Dabei miissen h3ufig gemeinsam Kompromisse
gefunden werden. Dies gilt allgemein und damit auch fir den
Umgang mit schweren Dammstoffen, unabhdngig davon, ob
diese bereits als Eigenlasten vorhanden sind oder neu einge-
bracht werden sollen.

Aus Sicht der Tragwerksplanung sind insbesondere die Tragfahig-
keit und die Gebrauchstauglichkeit zu beachten und planerisch
zu beriicksichtigen. Die Standsicherheit von Gebduden und Trag-
werken muss zweifelsfrei gewéhrleistet und nachgewiesen werden.
Bei historischen Bauwerken ist dies auf Grundlage der geltenden
Regelwerke hdufig nicht ohne Weiteres mdglich, sodass alterna-
tive Wege beschritten oder tragfdhige Kompromisse gefunden
werden missen. In jedem Fall ist es notwendig, sich zu Beginn
der Planung mit der Baugeschichte und dem vorgefundenen
Bestand auseinanderzusetzen. Erfahrungen im Umgang mit Be-
standsbauten sind dabei ebenso hilfreich wie die Hinzuziehung
von Sonderfachleuten.

Lasten kdnnen sowohl vertikal als auch horizontal auf Tragwerke
einwirken. Vertikale Lasten sind in der Regel Eigen- und Nutzlasten
der obersten Geschossdecke sowie gegebenenfalls Lasten aus dem
Dachtragwerk, sofern dessen Konstruktion auf der Decke aufsteht.
Ist der Nachweis zur Aufnahme dieser Lasten auf Grundlage des
aktuellen Regelwerks nicht mdglich, kénnen einzeln oder in Kom-
bination alternative Wege beschritten werden, beispielsweise:

MeiBen, Albrechtsburg, Mittelbau, Schautafel zum Deckenaufbau
= Abminderung der anzunehmenden Nutzlasten mit Leichtlehmauflage

in Abstimmung mit der unteren Bauaufsichtsbehérde

und den Nutzern sowie Kennzeichnung der

zuldssigen Lasten vor Ort, Horizontale Lasten entstehen in der Regel durch Windbeanspru-
= Schaffung lastfreier Deckenbereiche, beispielsweise durch chungen oder eine Schiefstellung des Geb3dudes und sind im
separate Laufstege fiir Revision und Begehung, Rahmen der Gebdudeaussteifung zu berlicksichtigen. Hinzu kom-
= Inanspruchnahme des Bestandsschutzes, sofern die men Lasten aus nicht vertikalen Lasteinleitungen, beispielsweise
aufzunehmende Belastung bereits dauerhaft vorhanden war durch Streben des Dachtragwerks, Stuhlsdulen oder SparrenfuB3-
und die Konstruktion keine Schaden aufweist, punkte. Der jeweilige Lastfluss ist zumindest zu untersuchen

Einbau leichterer Deckenaufbauten beziehungsweise Entlastung ~ und gegebenenfalls nachzuweisen.
durch Lastreduzierung, beispielsweise im Bereich des Einschubs,

= Verstdrkung der Konstruktion, Decken tbernehmen héufig eine aussteifende Funktion und sind
= Entkopplung von Nutz- und Geschossabschlussebene und konstruktiv entsprechend ausgebildet. Bei historischen Konstruk-
= experimentelle Traglastpriifung. tionen wird diese Funktion oftmals durch die mit den Decken-
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oder Kehlbalken verbundenen Dielen bzw. Holzbeldgen im Zusam-
menwirken mit stdhlernen Mauerwerksankern libernommen, die
ihrerseits an Pfetten, Randgespédrren oder Deckenbalken ange-
schlossen sind. Diese Verbindungen sind aus unterschiedlichen
Grunden hdufig nicht mehr intakt, miissen jedoch im Zuge einer
Sanierung zwingend wiederhergestellt werden. Ist dies nicht
moglich, sind geeignete Ersatzlésungen zu entwickeln.

Unter dem Gesichtspunkt der Gebrauchstauglichkeit ist zu beur-
teilen und abzustimmen, ob vorhandene oder zu erwartende
Verformungen und Unebenheiten aus nutzungs- und konstruk-
tionsbezogener Sicht vertretbar sind. Gleiches gilt flir mégliche
Schwingungen. Darliber hinaus sind Aspekte des konstruktiven
Holzschutzes, unter anderem die Luftumspiilung, die Revisionier-
barkeit, ein mdglichst direkter Zugang zu Kontrollzwecken - insbe-
sondere zu den DachfuBpunkten - sowie Bauphysik, beispielsweise
die mdgliche Kondensatbildung an Stahl- und Betonbauteilen,
zu beachten.

Am Beispiel der Stadtkirche Penig mit ihrem historischen Lehm-
schlag auf der Dielungsebene des Dachbodens lasst sich dieser
Zusammenhang anschaulich verdeutlichen. Die spdtgotische ein-
schiffige Hallenkirche wurde 1515 geweiht und erfuhr in ihrer
mehr als 500-jdhrigen Geschichte zahlreiche konstruktive Ein-
griffe in die Dachkonstruktion, auf welche hier nicht ndher ein-
gegangen wird. Um ein Gefiihl fiir den Einfluss des Deckenaufbaus
auf das Tragwerk zu erlangen, wurde exemplarisch der prozentuale
Anteil der Last des Lehmschlages im Verhaltnis zum Konstruktions-
gewicht der holzernen Decken- und Dachkonstruktion ermittelt.

Die erfolgte Lastermittlung ist mit einer gewissen Unschéarfe
behaftet, die sich aus den variierende Holzquerschnitten und der
Rohdichte des Lehmschlags ergibt. Diese Unscharfe relativiert
sich jedoch auf Grund des groBen Einflusses des Lehmschlags,
fur den ein Lastanteil von 479% am Deckeneigengewicht und
rund 25% am Gesamteigengewicht errechnet wurde.

Festzuhalten ist, dass das Gewicht des Deckenaufbaus und damit
auch das Flachengewicht etwaiger zusétzlicher oder ersetzter
Dammstofflagen, Auswirkungen auf das Tragwerk des oberen
Gebiudeabschlusses (Decke und ggf. Dach) hat. Dieser Befund
ldsst sich auf historische Bauwerke im Allgemeinen Gbertragen
und verdeutlicht, dass firr jedes Gebdude eine Einzelbetrachtung
der jeweiligen Konstruktionen notwendig ist. Das Ergebnis zeigt
auch, dass vorhandene historische Lehmschldge durch die dama-
ligen Baumeister mitberiicksichtigt wurden und die Tragwerke
Jahrhunderte Uberdauerten. Daher ist zu hinterfragen, weshalb bei
manchen SanierungsmaBnahmen der Lehm ersatzlos ausgebaut
oder beispielsweise durch Mineralwolle ersetzt wird. Uberlastun-
gen und Schadigungen kdnnen auf eine Vielzahl von Ursachen
zuriickgeflihrt werden und nicht nur auf die alleinige Last des
Lehmschlages.

Gorlacher, Rainer: Historische Holztragwerke. Untersuchen, Berechnen
und Instandsetzen. Unter Mitarbeit von Volker Claus Falk, mit
denkmalpflegerischen Konzepten von Hannes Eckert. Karlsruhe 1999
(= Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke - Empfehlungen fiir
die Praxis, Sonderforschungsbereich 315).

Charakterisierung und Wirkweise historischer Dachkonstruktionen
einschlieBlich der darunterliegenden Deckenbalkenlage

Lastbeanspruchung durch:
= Eigengewicht

= Nutzlast

= Schnee

= Wind

Wind

Funktionen:

= Vertikaler Lastabtrag
= Horizontale Lastaufnahme -
= Aussteifung (Scheibenwirkung)

Eigengewicht

Nutzlast

Sparrendach Kehlbalkendach Pfettendach
Decke separat »Decke« zum Dach
betrachtbar gehorig Lasten aus Dach

Decke mit zusatzlichen

Uber- / Unterziige
Mit zum Tragwerk der
Decken gehdrend

Sprengwerke
Mit zum Tragwerk der
Decken gehdrend
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Checkliste: Standsicherheit von Geschossdecken

unter Kaltdachern

Hinweise zur Informationsbeschaffung

Als Grundlage zur Beurteilung der Tragféhigkeit von GeschoB3-
decken, welche gleichzeitig die Funktion des oberen Raum-
abschlusses haben, sind die folgenden in der Checkliste auf-
gelisteten Informationen soweit mdglich abzufragen bzw.
einzuholen. Die Antworten bzw. die vorhandenen Dokumente
sind Arbeitsgrundlage fiir die Beurteilung der Tragfdhigkeit
und flr die Planung der optimalen bauphysikalischen Ausbil-
dung der obersten GeschoBdecken unter Kaltddchern. Je mehr
Informationen zum Bestand vorliegen bzw. eingeholt wer-
den, um so fundierter und wirtschaftlicher kénnen Aussagen
getroffen werden.

1. Planunterlagen

Originalpldne (auch in Kopie)

Pléane verschiedener Bau- bzw. Nutzungsepochen
AufmaBe

Fotos

2. Statische Berechnungen

originale Unterlagen
sonstige Unterlagen

3. Baugeschichtlicher Abriss

Nutzungen Uber die Standzeit

Durchgefiihrte BaumaBnahmen [ Sanierungen
(Anlass und bauliche Verdnderungen)

Altschaden

Brandereignisse

Durchndssungen

4. Bisherige Nutzungen

Recherche

5. Konstruktiver Aufbau
(Schichten [ Materialien,
Bauteildimensionen, Bauteilabstinde)

aktuell
ehemals vorhandene

16 | Historische Holzbalkendecken im Klimastress

6. Werden Lasten des Dachtragwerkes
durch die Decken abgetragen?

Wenn ja, dann auch Antworten zu Fragestellungen
gemaB 1.-5. bezogen auf das Dachtragwerk
Dachdeckung finden.

7. Bekannte Schiden (an Decken und
ggf. aufstehenden Konstruktionen)

Sind augenscheinlich Schaden /Deformationen/
Schiefstellungen erkennbar?

Sind Deckenputze [ Stuck lose bzw. herabgefallen?
Gibt es Rissbildungen in diesen?

Gibt es N&sseschaden?

Sind Rissbildungen in Auflagerbereichen oder/und
lastabtragenden Wanden erkennbar?

Sind Deckendurchbiegungen erkennbar
(unter- und oberseitig)?

Gibt es geschaddigte Verbindungen oder
klaffende Fugen an diesen?

Haben sich Bauteile der Last entzogen

(Streben [ Stiitzen)?

Liegen Holzschutzgutachten vor?

Sind Altsanierungen erkennbar?

Liegen dazu Unterlagen vor?

NENEN

8. Vorhandene oder ehemalige
Kontaminierungen

Gutachten
Sanierungsdokumentationen

9. Planung (Sollzustand)

Nutzlasten
Deckenaufbau
Dachaufbau

Hinweise fiir Eigentlimerinnen und Eigentiimer

Hilfreich ist oftmals die Befragung von Personen, die seit
vielen Jahren mit den jeweiligen Gebauden vertraut sind
und von relevanten Dingen berichten kdnnen, zu denen es
keinerlei Dokumentationen [ Aufzeichnungen gibt.



Klimabedingte Schaden und
konservatorische MalBnhahmen zum Erhalt

historischer Holzbalkendecken
Ursachen, Schadensbilder und Bearbeitungsgrundsatze

Klimabedingte Schadensprozesse
an historischen Holzbalkendecken

Mit dem Klimawandel nehmen in Mitteleuropa Haufigkeit und
Intensitdt von Hitzeperioden zu. Dabei verldngern und verstarken
sich regional vor allem im Sommer Trockenphasen. Fiir historische
Gebdude folgt daraus eine generell stdrkere sommerliche Erwéar-
mung und Austrocknung.

Kunst- und Kulturglter stehen in einem kontinuierlichen hygro-
thermischen Austausch mit ihrer Umgebung. Firr die Entstehung
klimabedingter Schaden sind vor allem ungeeignete Werte bzw.
starke Schwankungen von Lufttemperatur und relativer Luft-
feuchte maBgeblich, da sie den Gleichgewichtsfeuchtegehalt und
damit das Dimensionsverhalten hygroskopischer Materialien be-
einflussen. Der Wertebereich sowie die zeitliche und rdumliche
Verteilung der Klimaparameter im Innenraum wird, verzdgert und
gepuffert durch die Gebdudehiille, vom AuBenklima bestimmt.
AusmaB und Geschwindigkeit sind abhdngig von der Feuchte- und
Waérmespeicherfahigkeit der Konstruktion, der Luftdichtheit, der
technischen Beeinflussung durch Liftung [ Beheizung [ Klimatisie-
rung sowie der Raumnutzung. Baugebundene Raumausstattungen
wie historische Holzbalkendecken sind in nicht klimatisierten
historischen Gebduden diesen Klimaschwankungen meist direkt
ausgesetzt. Das Schadensrisiko ldsst sich jedoch nicht allein
anhand einzelner Temperatur- oder Feuchtewerte beurteilen.
Weitere Kriterien stellen Dauer, Amplitude, Haufigkeit und Ge-
schwindigkeit der Verdnderungen sowie rdumliche Unterschiede
innerhalb der Konstruktion dar.

Bei hygroskopischen Materialien sind temperaturbedingte Dimen-
sionsdnderungen wesentlich geringer als feuchtebedingte. Erhdhte
Temperaturen beschleunigen die chemischen Alterungsreaktionen
organischer Bindemittel. Bei 8lgebundenen Malschichten beglins-
tigen sie Oxidations- und Vernetzungsreaktionen, Versprédung,
Kohasionsverlust und Vergilbung. Fiir mechanische Schaden sind
Temperaturverdnderungen vor allem wegen ihrer Wirkung auf
die relative Luftfeuchte relevant, an deren Anderung sich Holz
zeitlich verzdgert anpasst: Es quillt bei Feuchteaufnahme und

schwindet bei Feuchteabgabe quer zur Faser deutlich starker als
langs - wodurch sich Bretter verwolben, Fugen 6ffnen und Trocken-
risse bilden kénnen.

Bei ungefassten Holzoberflachen kénnen solche Veranderungen
unmittelbar sichtbar werden. Bei bemalten, geputzten bzw. stuckier-
ten Decken (bertragen sich die Bewegungen des Holzes auf die
diinnen, raumseitig applizierten Grundierungs-, Mal- und Uberzugs-
schichten. Mit zunehmender Alterung kénnen sie an Elastizitat
und Haftung verlieren; wiederkehrende Bewegungen ermiden
zusatzlich bereits geschwachte Schichten und Grenzflachen. Plotz-
liche Anderungen der relativen Luftfeuchte erzeugen steile Feuchte-
gefélle, da oberflachennahe Bereiche schneller reagieren als das
Materialinnere. Dadurch kdnnen Spannungen innerhalb des Holzes
und an den Grenzflachen zu aufliegenden Schichten entstehen.
Mégliche Folgen sind Risse, aufstehende bzw. abfallende Farb-
schollen und Fehlstellen. Haufig folgen diese Schadensbilder der
Holzmaserung, vorhandenen Rissen, Brettfugen sowie &lteren
Schadens- und Reparaturstellen.

Bei verputzten oder stuckierten Decken werden die Bewegungen
der Deckenbalken und Schalungsbretter Gber Putztrager und die
Armierung in den Putzaufbau Ubertragen. Risse entstehen be-
vorzugt entlang von Balken, Brettfugen, StéBen von Putztrdgern
bzw. Schalungsbrettern sowie an Materiallibergédngen. Schwer-
wiegend sind Abldsungen infolge eines Kohasionsverlustes im
Putz oder eines Haftungsverlustes zwischen Putzschichten, Putz-
trager und Unterkonstruktion.

Bei Lehmwickeldecken bilden sich Risse hdufig zwischen Decken-
balken und Lehmfillung, da Holz und Lehm unterschiedliche
feuchtebedingte Dimensionsdnderungen, Steifigkeiten und Reak-
tionsgeschwindigkeiten aufweisen. Eine ldnger anhaltende oder
wiederholte Durchfeuchtung kann durch Aufweichen, Auswa-
schung und den Abbau organischer Zuschldge den Zusammen-
halt der Lehmfullung vermindern.
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Tiefenau, Schlosskapelle, Riss im Deckenputz
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Bei obersten Geschossdecken kann tiber Fugen und Durchdringun-
gen im Sommer warme und feuchte Dachraumluft in kiihlere
Deckenbereiche gelangen. Unterschreitet dort die Bauteil- oder
Oberflachentemperatur den Taupunkt, entsteht Kondensat.
Durch wiederholte oder anhaltende Feuchteeinwirkung kdnnen
metallische Teile der Armierung und ihrer Befestigung (Négel,
Klammern, Dréhte) korrodieren und dadurch die Verankerung
des Putztrégers beziehungsweise des Putzes schwichen. Des
Weiteren besteht die Gefahr, dass durch VolumenvergréBerun-
gen von korrodierenden Bauteilen weitere Schaden entstehen
(Rostsprengung). Zudem mobilisiert die Feuchtigkeit Idsliche Salze
in mineralischen Schichten, die in Verdunstungszonen nahe der
Deckenunterseite auskristallisieren. Wiederholte Lésungs-, Kristal-
lisations- und Umwandlungsprozesse schwéchen langfristig das
Materialgeflige, sodass die Matrix der Putz-, Stuck- oder Farb-
fassungen ihre Bindung verliert und sich Schalen oder Schollen
bilden und ablésen kdnnen.

Bei begiinstigten klimatischen Bedingungen steigt das Risiko
biologischer und mikrobiologischer Aktivitdten und der dadurch
verursachten Schdden. So kann die Reproduktionsrate holzzerstd-
render Insekten zunehmen, holzzerstérende Pilze beeintrachtigen
tragende und gestaltende Elemente, Schimmelwachstum fiihrt
zu materiellen, optischen und gesundheitlichen Schéaden.

Auch unsachgemaBe bauliche Eingriffe kdnnen das Risiko klima-
tisch bedingter Schaden erhéhen. Neue Leitungsdurchfiihrungen,
gedffnete Fugen und andere Undichtheiten schaffen zusatzliche
Luftstrémungswege und koppeln damit die Decke stdrker an das
Dachraumklima. Historische Schiittungen, Fehlbéden und Lehm-
schldge ddmpfen, abhéngig von Material, Masse, Schichtdicke
und Sorptionsfahigkeit, Temperatur- und Feuchteschwankungen.
lhre Entfernung verdndert daher den Wéarmehaushalt, die Luft-
stromung und das Feuchteverhalten des gesamten Aufbaus.
Eingriffe sollten deshalb nicht nur nach statischen oder energe-
tischen Gesichtspunkten beurteilt werden. Erforderlich ist eine
gesamtheitliche fachibergreifende Betrachtung des Systems
aus Gebaudehdlle, Innenraum, Decke und Dachraum.

Literatur

Birkenbeul, Ina [ Weyer, Angela (Hg.): Klimazone Kirche. Praventive
Konservierung der Ausstattung. Tagungsband der interdisziplindren
Tagung der HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft

und Kunst vom 16. bis 18 Januar 2019 in Hildesheim, Berlin 2019

(= Schriften des Hornemann-Instituts, Bd. 20).

Holl, Kristina / Bellendorf, Paul: Schadensrisiko fiir Kulturgut auf-
grund zu geringer relativer Luftfeuchte in Innenrdumen von national
wertvollen Kulturgiitern. Analyse und Empfehlungen zum Umgang
hinsichtlich der Auswirkungen der globalen, anthropogenen Klima-
erwdrmung, DBU-Projekt Klimawandel an kulturellem Erbe,
Abschlussbericht, Bamberg 2022.

Kilian, Ralf | Sedlbauer, Klaus | Krus, Martin: Klimaanforderungen fiir
Kunstwerke und Ausstattung historischer Gebdude, Stuttgart 2005
(= IBP-Mitteilungen, Bd. 462).



Lawalde, Kirche, Fassungslockerungen Lébnitz, Kirche, Deckenuntersicht mit durchlaufenden Brettfugen
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Bockendorf, Kirche, Rissnetz im Deckenputz, Zustand vor der Restaurierung

Grundsatze zur Konservierung und Instandsetzung
historischer Putz- und Stuckdecken

Instandsetzungs- sowie Konservierungs-/RestaurierungsmaB-
nahmen an Deckenkonstruktionen sind wegen ihrer Ausdehnung,
Lage und der erschwerten Zugénglichkeit technisch, logistisch,
zeitlich und finanziell aufwendig. Viele MaBnahmen miissen an
der Deckenunterseite tiber Kopf ausgefiihrt und Mértel und Kleb-
stoffe dabei entgegen der Schwerkraft appliziert werden. Alle
Arbeiten sollten mdglichst erschiitterungs- und verformungsarm
erfolgen. Akut absturzgefdhrdete Putz-, Stuck- oder Fassungs-
teile sind zundchst substanzschonend zu sichern, gefédhrdete
Bereiche sind gegebenenfalls zu sperren.

Historische Decken mit schlicht gestalteten Putzoberflachen wei-
sen ein erhdhtes Verlustrisiko auf, wenn ihr eigenstandiger bau-
geschichtlicher Denkmalwert unterschétzt und der Putz lediglich
als austauschbarer Untergrund betrachtet wird. Dabei stehen zur

Sicherung moderne Konservierungstechnologien zur Verfligung.
Die fur Reparatur, Konservierung und Restaurierung verwendeten
Materialien missen mit dem historischen Bestand vertrdglich
sein bzw. diesem weitmdglichst entsprechen. Fehlstellen in einer
historischen Putzdecke mit Schilfrohrtrdger und Kalkmaortel sind
daher mit gleichartigen, hinsichtlich Festigkeit, Schwindverhal-
ten, Porositdt und Feuchtetransport angepassten Materialien zu
erganzen.

Der festgestellte Schadensmechanismus, der Erhaltungszustand
und das Bearbeitungsziel bilden die Grundlage fiir konservatori-
sche MaBnahmen. Eine oberfldchliche Schonheitsreparatur bleibt
wirkungslos, wenn Feuchteeintrdge, konstruktive Bewegungen oder
geschadigte Befestigungen fortbestehen. Deshalb sind vor Be-
ginn der Arbeiten Ursache und Umfang des Schadens zu kldren.

Bockendorf, Kirche, setzen von Kohlefaserrovingen zur Riickverankerung
der Putzschale und anschlieBendes Abstiitzen
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Bockendorf, Kirche, Zustand des Deckenputzes nach Verschluss von
Risskandlen und Rovingléchern



Bockendorf, Kirche, Deckenputz nach Restaurierung

Bei unklarer Progression sollte entsprechende Fachkompetenz
hinzugezogen und ein zeitlich begrenztes Monitoring durchge-
fihrt werden.

Bei abgeldstem Putz oder Stuck ist zundchst die Schadensebene
festzustellen. Liegt der Hohlraum zwischen einzelnen Putzschich-
ten, kann der Verbund durch Injektionen bzw. Hinterfillungen
wiederherstellt werden, wobei Eigengewicht und erreichbare
Haftung zu beriicksichtigen sind. Eine strukturgeschwéchte Putz-/
Stuckmatrix kann durch Trdnkung mit geeigneten Festigungs-
mitteln wieder ertlichtigt werden. Hat sich dagegen der Putztrager
von der Holzkonstruktion geldst, muss der mechanische Verbund
zwischen armierter Putz-/Stuckebene und Unterkonstruktion
verstarkt bzw. erneuert werden. Eine Hinterfiillung oder Verklebung
ist hier in der Regel nicht zielfihrend. Zur Wiederbefestigung
dienen etwa Schrauben mit breiten Unterlegscheiben oder groB-
flachige untergeschraubte Sicherungsplatten. Bei ungeeigneter
Anordnung oder zu starkem Anziehen der Schrauben kdnnen
jedoch neue Spannungen und damit Schaden entstehen, zudem
sind eine mdgliche Korrosion und optische Verdnderungen ver-
deckten Befestigungspunkten zu beriicksichtigen. Alternativ oder
ergidnzend kénnen faserbasierte Verankerungen (Roving- oder
Hanfdiibel) verwendet werden. Klebstoffe, Mértel und Montage-
teile sind unter konservatorischen Gesichtspunkten wie Alterungs-
bestandigkeit und Reversibilitdt auszuwahlen. Betreffen MaB-
nahmen den Lastabtrag oder die Verkehrssicherheit, ist die
Einbeziehung eines Statikers unabdingbar.

Auch der Umgang mit Rissen ist vom jeweiligen Befund abhangig.
Nicht jeder Riss muss geschlossen werden. Historische und in-
zwischen stabile Risse kdnnen als Spuren der Objektgeschichte
erhalten bleiben. Eine RissschlieBung allein aus optischen Griinden
sollte wegen des damit verbundenen Aufwandes griindlich ab-
gewogen werden. Vor einer SchlieBung sind die Aktivitdt des
Risses und seine Bedeutung fiir den konstruktiven Verbund, ggf.
im Sinne einer Dehnungsfuge oder Sollbruchstelle, zu kldren.
Das Verfillen eines aktiven Risses beseitigt dessen Ursache nicht

und fiihrt bei erneuter Bewegung zu erneuter Offnung an gleicher
oder benachbarter Stelle. Eine SchlieBung ist angezeigt, wenn der
Riss den Verbund beeintrachtigt bzw. Teil eines fortschreitenden
Schadensprozesses ist. Zur Bewertung der Schadensrelevanz ist
auch hier die Einbeziehung eines Tragwerkplaners oft zielfiihrend.

Generelles Ziel bei der Instandsetzung bzw. Restaurierung einer
historischen Holzbalkendecke darf nicht die Herstellung einer
makellos neuen Oberfldche sein. Wesentlich sind der Erhalt der
kunst- bzw. kulturhistorisch wertvollen Substanz und die sichere
Nutzbarkeit des Raumes.

Faserstrang aus Kohlefaser

Fertiger Kohlefaserroving mit Besandelung
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Dammsysteme flr den

sommerlichen Warmeschutz
Materialeigenschaften und Bewertungskriterien

Eine dachraumseitige, fldichige Ddmmung einer bislang unge-
ddmmten bzw. nicht mehr ausreichend geddmmten obersten
Geschossdecke begrenzt den sommerlichen Warmeeintrag und
die Ubertragung von Klimaschwankungen aus dem Dachraum auf
die Deckenkonstruktion. Zugleich verringert sie Warmeverluste und
verbessert die Energieeffizienz - dieser Aspekt wurde im Rahmen
dieses Forschungsprojektes jedoch nicht explizit betrachtet.

Das Ddmmsystem sollte unter Berlicksichtigung des jeweiligen his-
torischen Bestands sowie der konstruktiven und bauphysikalischen
Bedingungen gewahlt werden. Vorab ist zu priifen, ob und in
welcher Ebene der Einbau unter Erhaltung des historischen Decken-
aufbaus, vorhandener Konstruktionselemente wie Dielungen oder
auch bestehender historischer Ddmmsystemen mdglich ist. Dabei
sind Anschlisse, Durchdringungen, Luftstrémungswege sowie das
klimatische Verhalten des veranderten Aufbaus zu beriicksichtigen.

Lehm und mineralische
Schuttung

Fir den sommerlichen Warmeschutz ist neben einer niedrigen
Warmeleitfahigkeit insbesondere eine hohe volumenbezogene
Warmespeicherfahigkeit von Bedeutung. Massereiche, speicher-
féhige Schichten kénnen Warme voriibergehend aufnehmen, Tem-
peraturspitzen ddmpfen und deren Weiterleitung zeitlich verzégern.

Die hygrische Pufferwirkung eines Aufbaus wird vor allem durch
die Sorptionsfahigkeit der Materialien bestimmt. Lehm kann be-
sonders viel Wasserdampf aus der angrenzenden Luft aufnehmen,
zwischenspeichern und bei verdnderten Randbedingungen wieder
abgeben. Uber direkten Kontakt und kapillaren Transport kann
auBerdem Feuchtigkeit aus benachbarten Baustoffen aufgenom-
men und innerhalb des Aufbaus umverteilt werden. Dadurch wer-
den kurzfristige Schwankungen der relativen Luftfeuchte gedampft.

Die hohe Sorptionsfahigkeit des Lehms wurde durch die deutliche
Pufferung der relativen Luftfeuchte sowohl im Versuchsaufbau
als auch bei den Messobjekten bestatigt. Die untersuchte mine-
ralische Schiittung zeigte eine geringere Dampfung der Feuchte-
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Geeignete Dammstoffe sind daher nicht nur nach Materialkenn-
werten auszuwahlen, sondern auch hinsichtlich ihrer
= Denkmalvertrdglichkeit: substanzschonender,
mdglich reversibler Ein- und Riickbau
= Nutzungsanforderungen: Begehbarkeit und Zugénglichkeit
im Dachraum und Deckenunterseite
= Nachhaltigkeit: Herstellung und Nutzung, inklusive
Wartbarkeit, Dauerhaftigkeit und Wiederverwertbarkeit

Die Wirtschaftlichkeit eines Ddmmvorhaben ist nicht allein ab-
héngig vom Materialpreis: Ein kostengiinstiger Ddmmstoff kann
durch aufwendige Anpassungen, zusatzliche Schutz- und Trenn-
lagen, hoheren Ausfliihrungsaufwand, geringere Nutzungsdauer
oder erschwerten Riickbau insgesamt nachteilig sein. MaBgeblich
ist daher, dass der Ddmmstoff anhand der objekt- und nutzungs-
spezifisch gegebenen Anforderungen ausgewahlt wird.

Kénigshain, Kirche, historische Lehmddmmung

schwankungen. Da Lehmsteine ohne Brennprozess lediglich ge-
trocknet werden, weisen sie ein vergleichsweise geringen nicht
erneuerbaren Primdrenergieaufwand sowie Treibhauspotenzial
auf. Bei mineralischen Schiittungen mit thermischer Verarbeitung
liegen die Werte tendenziell héher. Durch die Dauerhaftigkeit der
Materialien sind eine lange Nutzung sowie Riickbau und Wieder-
verwendung méglich, wodurch sich die Umweltbilanz verbessert.

Auch die Einbauweise beeinflusst die langfristige Nutzbarkeit
eines Ddmmsystems. Im direkten Praxisvergleich bietet eine
modular aus Lehmplatten oder Lehmsteinen aufgebaute Dammung
gegeniber einer losen mineralischen Schiittung Vorteile hinsicht-



lich ihrer Revisionierbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Einzelne
Elemente kdnnen ausgebaut, gereinigt und erneut als Ddmm-
stoff eingesetzt werden. Bei einer bestehenden Dielung kann die
Lehmddmmung auch als Aufbauddmmung oder Estrich ausgefiihrt

Glaswolle (Mineralwolle)

Glaswolle erzeugt einen hohen Warmedurchlasswiderstand in
Verbindung mit einer sehr geringen Flachenlast. Aufgrund ihrer
niedrigen Rohdichte besitzt sie jedoch eine geringere flichenbe-
zogene Warmekapazitdt als massive Lehm- oder dichte Holzfaser-
aufbauten und dadmpft kurzfristige Temperaturspitzen weniger
stark, was im Versuchsaufbau bestatigt wurde. Das hygrische Puffer-
vermdgen von Glaswolle ist, anders als bei sorptionsfahigen Natur-
baustoffen, nahezu nicht vorhanden. Vorgenannte Eigenschaften
sind bei einem Einsatz im Kulturdenkmal zu beriicksichtigen.
Durch ihre guten Warmeddmmeigenschaften kann Glaswolle den
thermischen Einfluss des Dachraumklimas auf die Deckenkonst-
ruktion deutlich reduzieren. Bei der konstruktiven Ausfiihrung sind
insbesondere die herstellerseitigen Vorgaben zur Luftdichtheit der
Deckenebene sowie zum Feuchteschutz zu beachten. Der Einbau

Holzfasern

Holzfaserddmmstoffe verbinden eine geringe Warmeleitfahigkeit
mit einer flr Faserddmmstoffe vergleichsweise hohen spezifischen
Warmekapazitat. Bei dichten, druckfesten Platten flihrt die héhere
Rohdichte zusétzlich zu einer groBeren volumen- und fldchen-
bezogenen Warmekapazitat, wodurch Temperaturspitzen geddmpft
und die Temperaturwelle zeitlich verzdgert wird. Holzfasern sind
hygroskopisch und kdnnen Wasserdampf aufnehmen sowie bei
verdnderten Umgebungsbedingungen wieder abgeben. Dadurch
sind Holzfaserddmmstoffe in der Lage, kurzfristige Luftfeuchte-
schwankungen in einem gewissen MaB puffern. Unter der tritt-
festen Holzfaserddmmungen zeigten sich im Versuchsaufbau die
geringsten Dimensionsanderungen sowie bei den Messobjekten in
der Praxis eine Reduzierung der aus dem Dachraum Ubertragenen
Klimaschwankungen.

Auch der flexible Holzfaserddmmstoff verfiigt Uber eine hohe
Warmeddmmwirkung und ein sorptionsfahiges Materialgefiige.
Aufgrund seiner geringeren Rohdichte ist die volumenbezogene
Wérmekapazitat niedriger als bei den dichteren Holzfaserplatten.

Sowohl flexible als auch druckfeste Holzfaserddmmstoffe eignen
sich als Zwischenbalkenddmmung oder als aufgelegte Ddmmung

werden, allerdings unter Beriicksichtigung von Revisionszugédngen.
Da massereiche Lenmddmmungen und mineralische Schiittungen
zu hohen Flachenlasten fiihren, setzt ihr Einbau eine ausrei-
chende Tragfahigkeit der Deckenkonstruktion voraus.

Dresden, Leubnitz-Neuostra, Kirche, Mineralwolleddmmung,
direkt auf der Deckenoberseite verlegt mit Verschmutzung entlang
der Fugen der Deckenbretter

von Trennlagen ist dringend zu empfehlen, da eine Wiederver-
wendung und Verwertbarkeit durch Verschmutzungen erheblich
eingeschrankt werden kann. Mdgliche Verwertungswege sollten
daher bereits vor dem Einbau beriicksichtigt werden.

Milkau, Kirche, Holzfaserddmmung mit aufgelegtem
Maschendraht als Schutz vor Tierzugang - mit Neuschaden
unter hochgerollten Abschnitten

auf einer vorhandenen Dielung. Flexible Matten passen sich gut
an unregelmdBige Gefache an, ihre Wiederverwendbarkeit hangt
aufgrund ihrer geringeren Formstabilitat starker von Einbauweise,
Verschmutzung und Erhaltungszustand ab. Eine modulare Verle-
gung kann zudem abschnittsweise die Zugénglichkeit der Decken-
konstruktion sicherstellen. Bei einer Kombination aus flexiblen
Matten und druckfesten Platten kdnnen die unterschiedlichen
Materialeigenschaften gezielt nutzen werden: Flexible Ddmm-
stoffe fullen Gefache und Unebenheiten aus, wahrend trittfeste
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Platten sowohl eine lastverteilende Wirkung als auch eine hin-
reichende Oberflachenfestigkeit flir Reinigung und Revision
besitzen. Die Werkstoffe lassen sich mit geeigneten Werkzeugen
zuschneiden und trocken verlegen. Hierbei kann auf eine kosten-
intensive separate Laufebene tiber die gesamte Flache verzichtet
werden.

Beim Einbau der Ddmmung ist ein Schutz vor Schaden durch
Tiere, beispielsweise Marder, erforderlich. Vorrangig sollten még-
liche Zugdnge konstruktiv geschlossen und gefahrdete Bereiche
erforderlichenfalls mechanisch geschiitzt werden, z.B. durch flachig
aufgelegten Maschendraht. Formstabile Platten kénnen bei mecha-
nisch I6sbarer Befestigung, vorsichtigem sortenreinen Ausbau und
ausreichendem Erhaltungszustand gereinigt und erneut ver-
wendet werden. Unter geeigneten Randbedingungen besitzen

Zellulose

Zellulose erreicht bei geringer Flachenlast einen hohen Warme-
durchlasswiderstand und lasst sich als Schitt- oder Einblas-
ddmmstoff in unregelmaBige Hohlrdume einbringen. Darliber
hinaus besitzt das Material ein gewisses Sorptionsvermdgen
und kann dadurch kurzfristige Feuchteschwankungen begrenzt
puffern. Die thermische Speicherfahigkeit ist bei gleicher Schicht-
dicke geringer als bei dichten Holzfaserplatten oder massiven
Lehmschichten, jedoch produktabhdngig héher als bei Glaswolle-
ddmmstoffen.

Das Einbringen der Zellulose erfolgt in der Regel maschinell und
setzt eine fachgerechte Ausfiihrung voraus. Bei entsprechenden
baulichen Voraussetzungen ermdglicht dieses Verfahren einen
zUgigen und wirtschaftlich glinstigen Einbau. Es ist besonders bei
zu erhaltenden Dielungen vorteilhaft, da vorhandene Hohlrdume
iiber kleine Offnungen ausreichend gefiillt werden kénnen. Vor
der Ausfiihrung sind jedoch die konstruktiven Randbedingungen
sorgfaltig zu prifen. Insbesondere ist sicherzustellen, dass
Balkenauflager und Liftungséffnungen im Traufbereich durch
das Einblasen nicht beeintrachtigt werden.

Die mit Zellulose gefiillten Hohlrdume sind nach dem Einbringen
der Ddmmung baulich so zu schlieBen, dass Luftstrémungen
und ein Austrag des Dammstoffs verhindert werden. Andernfalls
werden die Zelluloseflocken aus dem Balkenzwischenraum unkon-
trolliert in den Dachraum getragen und lagern sich dort ab. Ein
offen liegender Einbau ist nur bedingt vertretbar. Hierbei ist eine
geeignete diffusionsoffene Abdeckung vorzusehen, die vor Verwir-
belung, Verschmutzung, Feuchteeintrag und Tierzugang schitzt.

Zwingend zu vermeiden sind Feuchteeintrége, da sie Verklum-
pungen, Setzungen und eine Beeintrdchtigung der Dammwirkung
verursachen. Eine mdgliche Wiederverwendung setzt voraus,
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Holzfaserddmmstoffe daher ein glinstiges Potenzial fiir Riickbau,
Wiederverwendung und damit Ressourcenschonung.

Holzfaserddmmstoffe werden aus dem nachwachsenden Rohstoff
Holz hergestellt, welcher in Form von Hackschnitzeln als Neben-
produkt in Sdgewerken anfallt. Wesentlich fiir die Umweltbilanz
sind Herstellungsenergie, die eingesetzten Zusatzstoffe, Trans-
portwege, Nutzungsdauer und Entsorgung. Umweltzeichen kdn-
nen zusdtzliche Hinweise auf bestimmte Umweltanforderungen
geben, die sich jedoch in ihren Bewertungskriterien unterscheiden.
Welche Verwertungswege nach einem Riickbau mdglich und zu-
lassig sind, hdngt von der Zusammensetzung, eventuellen Ver-
unreinigungen und der abfallrechtlichen Einstufung des Materials
ab. Bei einer thermischen Verwertung wird der im Material ge-
bundene biogene Kohlenstoff wieder freigesetzt.

Lébnitz, Kirche, Zelluloseeinblasddmmung und Messgerate
mit laufender Klimaerfassung

dass die Zellulose trocken, sauber und ohne Vermischung mit
anderen Baustoffen ausgebaut werden kann. Ob dies nach ldngerer
Nutzung im Denkmalbestand méglich ist, hdngt von Einbauweise,
Zugéanglichkeit und Materialzustand ab. Demgegeniiber stehen
vergleichsweise glinstige Umweltkennwerte bei der Herstellung,
insbesondere bei der Nutzung von Recyclingrohstoffen. Diese
sind anhand der Daten des konkreten Produkts und der vorge-
sehenen Verwertungswege zu beurteilen.
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Checkliste: Auswahl der Dammebene

Allgemeine Anforderungen 2. Ddmmung im Fehlboden
beziehungsweise Zwischenbalkenraum
Bestandsaufbau, Erhaltungszustand, Denkmalrelevanz
und Tragfahigkeit sind entsprechend der Entscheidungs-
und Handlungshilfe gepriift
Beachtung von Herstellervorgaben (z.B. zu erforderlicher
Luftdichtheit) und anerkannter Regeln der Bautechnik
Erhaltung erforderlicher Liftungsdffnungen entspre-
chend den Herstellervorgaben und bauklimatischen Dammung im Fehlboden
Anforderungen der Gebdudehiille, fachgerechte
Ausfiihrung der Anbindung an den Traufbereich zur
Verhinderung von unkontrollierter Lufteinstrdmung im
Zwischendeckenbereich, z. B. durch Stellbretter
Berlicksichtigung von Nutzungsanforderungen
(Revisionierbarkeit, Begehbarkeit) und Riickbauoptionen

Schutz vor tierischem Befall und Verunreinigungen Dammung im Zwischenbalkenraum
Bei kontaminierten Dachtragwerken [ Dachrdumen
Einbau eines méglichst staubdichten, diffusionsoffenen Vorteile
iﬁilﬁﬁz:ges sowie Einrichtung einer Schwarz-WeiB- * geringe Eingriffe in den Bestand erforderlich
Auswirkungen mdglicher Kontamination auf Riickbau, = gute Revisionierbarkeit des Deckenaufbaus bei entsprechend
Wiederverwendung und Verwertung prifen modular eingebauter Laufebene oder Dielung

= vorhandener Zwischenraum wird ohne wesentliche
Erhéhung der Laufebene genutzt

Nachteile
= Dielung muss gegebenenfalls teilweise gedffnet werden
= historische Schiittungen oder Einbauten kdnnen die
Ausflihrung einschrénken
Auf die Dielung aufgelegte Dammung = spatere Eingriffe in die Deckenunterseite sind bei direkt
aufliegender Dammung ohne Fehlboden erschwert

1. Aufbaudammung oberhalb der Dielung Voraussetzung
Deckenzwischenraum muss leer sein bzw. kann nach
Vorteile Ausbau der Dielung geleert werden (abh3ngig von
= keine bzw. geringe Eingriffe in den Bestand erforderlich Denkmalrelevanz)
= einfache und vergleichsweise schnelle Ausfiihrung im Bereich Fehlboden:
= gute Revisionierbarkeit des Deckenaufbaus Nutzung der urspriinglichen Konstruktionen

) = .
bei modularer Verlegung im Bestand neu herzustellende Konstruktionen

auf die Unterdecke direkt aufgelegt: Beachtung der
Nachteile Tragféhigkeit der Unterdecke (ggf. statisch-konstruktive
= Erhdhung der Laufebene Prifung erforderlich
= Kleinteilige Anpassungen an Dachtragwerk,
Treppen und anderer Einbauten erforderlich

Anmerkungen




Dimmstoffe anorganisch [ mineralisch

Dammstoffe

Im Versuchsaufbau
verwendetes Produkt

Rohmaterial

Herstellung

Rohdichte
Brandverhalten

Spezifische
Wirmekapazitat c

Wirmeleitfahigkeit A

Wasserdampf-
Diffusionswider-
standszahl p

Feuchtespeicher-
fahigkeit

Lehm, Massiv-Lehm-Steine

Grinlinge NF, Ziegelwerk Klaus
Huber GmbH & Co. KG

Lehm, Sand und Ton

Der Lehm wird in Lehm- oder
Tongruben gewonnen. Die Her-
stellung von Lehmsteinen umfasst
die Lehmgewinnung, das Auf-
bereiten und Mischen des Lehms,
die Formgebung sowie die
Trocknung. Die Steine werden
nicht gebrannt; fur die Aufbe-
reitung wird dennoch Energie
benétigt.

2.000 kg/m®
A1, nicht brennbar

ca. 1.000 J/(kg:K) (Richtwert)

ca. 0,9-1,13 W/(m-K) (Richtwert)

5/10 (Richtwert)

sehr gut feuchtespeichernd

Y ‘\,'_'.',
i S RO

Blahgranulat, Schiittung

AGEPAN Trockenschittung,
Sonae Arauco Deutschland GmbH

Blahschiefer

Der Rohschiefer wird im Tage-
bau gewonnen, gebrochen und
klassiert. AnschlieBend wird er
gebrannt. Durch das Erhitzen
bldht sich das Material zu einem
leichten, pordsen Granulat auf;
danach folgen Abkiihlung,
Siebung und Verpackung.

650 + 100 kg/m?
A1, nicht brennbar

ca. 1.000 J/(kg:K) (Richtwert)

0,16 W/(m-K)

1-5 (Richtwert)

gering feuchtespeichernd

Glaswolle, Dimmplatte

Akustic TP1 Lanaé,
SAINT-GOBAIN ISOVER G+H AG

Mineralische Rohstoffe und
Recyclingglas sowie Binder auf
Basis von Stoffen aus der
Zucker- und Getreideproduktion

Fiir Glaswolle werden Recycling-
glas sowie mineralische
Rohstoffe eingeschmolzen. Die
Schmelze wird zu feinen Fasern
verarbeitet. Diese werden mit
Bindemittel versetzt und

zu Dadmmstoffmatten geformt,
ausgehartet, zugeschnitten

und verpackt.

14 kg/m®
A1, nicht brennbar

1.030 J/(kg"K)
0,040 W/(m-K)

1

keine relevante hygrische
Speicherfahigkeit
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Dammstoffe organisch

Dammstoffe

Im Versuchsaufbau
verwendetes Produkt

Rohmaterial

Herstellung

Rohdichte
Brandverhalten

Spezifische
Wirmekapazitat c

Warmeleitfahigkeit A

Wasserdampf-
Diffusionswider-
standszahl p

Feuchtespeicher-
fahigkeit

Holzweichfaser, flexibel

UdiFLEX,
UdiDAMMSYSTEME GmbH

939 Nadelholzfasern;

ca. 7% Polyolefin-Bindefaser
sowie Ammoniumpolyphosphat
als Brandschutzmittel

Holzfaser, trittfest

UdiTHERM SK,
UdiDAMMSYSTEME GmbH

Nadelholzfasern,
Lagenverklebung

Als Ausgangsmaterial dienen tGberwiegend unbehandelte Nadelholz-
fasern aus Schwach-, Durchforstungs- und Restholz. Das Holz wird
thermomechanisch aufgeschlossen und in einzelne Fasern zerlegt.
Beim flexiblen Dammstoff werden die getrockneten Fasern mit
Bindefasern und einem Brandschutzmittel vermischt und zu einer
formstabilen, elastischen Ddmmmatte verarbeitet. Bei der trittfesten
Platte tragen die holzeigenen Bindekréfte, insbesondere das Lignin,
zum Zusammenhalt der unter Druck und Warme geformten Fasern
bei. Zur Herstellung gréBerer Plattendicken werden mehrere Platten-

lagen miteinander verklebt.
50 kg/m®
E, normalentflammbar

2100 J/(kg-K)
0,039 W/(m-K)

1/2

diffusionsoffen und
feuchtespeichernd

160 kg/m®
E, normalentflammbar

2.100 Jj(kg-K)

0,040 W/(m-K)

5

diffusionsdichter, gréBere
hygrische Speicherfahigkeit als
die flexible Holzweichfaser

Zellulose, Schiittung

isofloc LM, isofloc AG

nichtim Versuchsaufbau untersucht

mindestens 90% Zeitungs- |
Altpapierfasern; tbriger Anteil
Zusatz- und Brandschutzmittel,
unter anderem Leichtmetallsalze
und Borsdure

Zelluloseddmmung wird Gber-
wiegend aus sortiertem Zeitungs-
papier hergestellt. Das Papier
wird zerkleinert, aufgefasert
und mit mineralischen Brand-
schutzmitteln versetzt, entstaubt,
homogenisiert und als lose
Einblasddmmung verpackt.

40-60 kg/m?®
E, normalentflammbar

2.150 J/(kg K)
0,040 W/(mK)

1-2

diffusionsoffen und
feuchtespeichernd
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Bewertungskriterien zur Auswahl eines geeigneten Dimmsystems (anorganisch / mineralisch)

Lehm, Massiv-Lehm-Steine | Bldhgranulat, Schiittung Glaswolle, Dimmplatte

Einbau und Nutzung

Unterseitige Trennlage

Oberseitige Staub-
schutzlage bei offen
liegender Dammung

Mechanischer Schutz
als Tiervergraimung

Zuginglichkeit fiir
Kontrolle, Technik und
Instandsetzung

Riickbauaufwand

Wiederverwendung
nach dem Ausbau
bei mittlerer
Verschmutzung ohne
Kontamination

Stoffliche oder sonstige
Verwertung bei trocke-

nem, sortenreinem und
schadstofffreiem Ausbau

Maglicher
Abfallschliissel

bei sortenreinem
Riickbau ohne Schad-
stoffkontamination

Fazit fiir die Praxis

Bei unverputzten oder fugen-
reichen Decken wird eine
unterseitige Trennlage als
Riesel- und Konvektions-
schutz empfohlen

Optional, trockene Reinigung
durch Abkehren oder
Absaugen maglich.

In der Regel nicht erforderlich;
offene Fugen und Randbereiche
sind objektspezifisch zu priifen.

Gute Zuganglichkeit. Form-
stabile Steine oder Platten
kénnen gezielt aufgenommen
und wieder eingesetzt werden.

Riickbau

Mittlerer Aufwand.
Formstabile Elemente sind
gezielt entnehmbar; das hohe
Gewicht erhéht Arbeits- und
Transportaufwand.

Hohes Potenzial, da Material
unempfindlich; Lehmsteine
lassen sich gut bearbeiten und
anpassen. Lose Verschmut-
zungen konnen abgekehrt oder
abgesaugt werden.

Hohes stoffliches Potenzial
durch Aufbereitung zu
Lehmbaustoffen.

17 05 04 Boden und Steine
mit Ausnahme derjenigen,
die unter 17 05 03* fallen,
17 01 02 Ziegel

Unempfindlich, reparatur-
und kreislauffahig. Gute
Zugéanglichkeit und Potenzial
der Wiederverwendung; hohe
Masse und Transportauf-
wand sind zu beachten.

Eine Rieselschutzlage ist erfor-
derlich. Hersteller empfehlen
Rippenpappe, dampfbremsende /
-sperrende Schichten sind zu
vermeiden, da sie den Feuchte-
transport beeintrachtigen.

Erforderlich, da Verunreinigungen
nur aufwendig entfernt werden
kénnen.

Empfohlen, da eine Reinigung des
Schittmaterials aufwendig ist.

Eingeschrankte bis mittlere
Zuganglichkeit. Die Schittung
kann lokal aufgenommen werden;
Rieselschutz, Nachrieseln, Zwi-
schenlagerung und erneute Ver-
teilung sind zu beriicksichtigen.

und Nachnutzung

Mittlerer Aufwand. Aufnahme
oder Absaugung sind méglich;
Staubentwicklung, Materialver-
lagerung und Zwischenlagerung
erhohen den Aufwand.

Hohes Potenzial, da Material
unempfindlich; als Schittung
gut anpassbar. Grobe Fremd-
stoffe kdnnen ausgesiebt, Staub
kann abgesaugt werden.

Erneute Nutzung als Schitt-,
Ausgleichs- oder gegebenen-
falls Zuschlagstoff méglich.

17 05 04 Boden und Steine mit
Ausnahme derjenigen, die unter
17 05 03* fallen, 17 06 04
Dammmaterial ohne Asbest und
gefédhrliche Stoffe

Unempfindlich und wieder-
verwendbar, Riickbau und
Zuganglichkeit vergleichsweise
aufwendig; hohe Masse

und Transportaufwand sind
zu beachten

Bei fehlender raumseitiger Dampf-
bremse empfehlen Hersteller eine
von oben verlegte feuchtevariable
Klimamembran, auBerdem

sind Deckenebene und Randan-
schliisse luftdicht auszufiihren.

Erforderlich, da Verunreinigungen
kaum zerstdrungsfrei und

ohne Faserfreisetzung entfernt
werden kdnnen

Empfohlen, da eine Reinigung
der Fasermatte aufwendig ist.

Mittlere Zuganglichkeit.
Einzelne Zuschnitte sind leicht
entnehmbar; beim Wieder-
einbau sind Passgenauigkeit,
Fugenfreiheit und Trennlage
wiederherzustellen.

Mittlerer Aufwand. Aufgrund
des geringen Gewichts leicht
ausbaubar; SchutzmaBnahmen
gegen Faserfreisetzung sind
erforderlich.

Mittleres Potenzial. Voraussetzung
sind trockene, saubere, unbe-
schadigte und weiterhin passende
Zuschnitte. Nur vorsichtiges
Absaugen; Abkehren oder
Abblasen ist wegen maéglicher
Faserfreisetzung zu vermeiden.

Stoffliche Verwertung nur sorten-
rein oder als Verschnitt

Uber das Riicknahmesysteme
als Recyclingrohstoff

1 mit Herstellungsdatum vor
01.01.1996, 17 06 04 Ddmm-
material ohne Asbest und
gefahrliche Stoffe (SD), Hersteller-
rickfiihrung fiir Recycling

Leicht zu verarbeiten und gut ent-
nehmbar, Rahmenbedingungen
wie Luftdichtheit im Denkmal-
bestand eingeschrankt umsetzbar.
Reinigung und direkte Wieder-
verwendung.
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Bewertungskriterien zur Auswahl eines geeigneten Dammsystems (organisch)

Holzweichfaser, flexibel Holzfaser, trittfest Zellulose, Schiittung

Unterseitige Trennlage

Oberseitige Staub-
schutzlage bei offen
liegender Dammung

Mechanischer Schutz
als Tiervergraimung

Zuginglichkeit fiir
Kontrolle, Technik und
Instandsetzung

Riickbauaufwand

Wiederverwendung
nach dem Ausbau
bei mittlerer
Verschmutzung ohne
Kontamination

Stoffliche oder sonstige
Verwertung bei trocke-

nem, sortenreinem und
schadstofffreiem Ausbau

Maglicher
Abfallschliissel

bei sortenreinem
Riickbau ohne Schad-
stoffkontamination

Fazit fiir die Praxis

Einbau und Nutzung

Bei unverputzten oder fugenreichen Decken wird
eine unterseitige Trennlage als Riesel- und Konvektionsschutz

empfohlen.

Erforderlich, da Verunreinigungen
nur eingeschrankt und nicht ohne
mdgliche Materialschadigung
entfernt werden kdnnen.

Optional; trockene Reini-
gung durch Abkehren
oder Absaugen moglich.

Erforderlich, da bei Tierzugang mechanische Beschddigungen

des Dammstoffs auftreten konnen.

Als Schutz wird das

Auflegen eines Drahtgewebes empfohlen.

Gute bis mittlere Zuganglichkeit.
Matten kénnen von Hand entnom-
men werden; Verformungen und
Faserausbriiche sind zu vermeiden.

Riickbau un

Mittlerer Aufwand. Von Hand
ausbaubar; Verformungen und
Faserausbriiche sind zu vermeiden.

Mittleres Potenzial. Voraussetzung
sind Trockenheit, Sauberkeit und
ausreichende Formstabilitat.
Feuchtebelastung erhoht die
Gefahr von Verformung und
Materialschadigung. Absaugen
maoglich; kréftiges Abkehren kann
die Faserstruktur beschadigen.

Gute Zuganglichkeit bei
modularer, mechanisch
|6sbarer Verlegung.

d Nachnutzung

Geringer bis mittlerer Auf-
wand bei [6sbarer Befesti-
gung; Gewicht und mdgliche
Kantenbeschadigungen
sind zu bericksichtigen.

Hohes Potenzial bei tro-
ckenen, unbeschddigten
und maBlich geeigneten
Platten; kraftiges Abkehren
kann die Faserstruktur
beeintrachtigen. Abkehren
oder Absaugen grund-
satzlich méglich.

Thermische Verwertung mit Energierlickgewinnung méglich,

im Einzelfall abhdngig von Bindem
Materialzustand.

17 02 01 Holz

Leicht zu verarbeiten und gut
entnehmbar. Reinigung und
direkte Wiederverwendung sind
aufgrund der Feuchteempfind-
lichkeit eingeschrankt. Revisions-
mdglichkeit gegeben.

itteln, Fremdstoffen und

17 02 01 Holz

Sehr leicht zu verarbeiten,
stabil, gut zugdnglich und
gut wiederverwendbar.
Gewicht, Feuchteempfind-
lichkeit und Kantenbe-
schadigungen sind zu
beriicksichtigen. Revisions-
moglichkeit gegeben.

Eine Rieselschutzlage ist erforderlich.

Nach Herstellerangabe ist unter
bestimmten Randbedingungen
zusatzlich eine dampfbremsende
Schicht vorzusehen.

Erforderlich, da Verunreinigungen
des losen Fasermaterials nur ein-

geschrankt entfernt werden kdnnen.

Empfohlen, da eine Reinigung des
Schittmaterials nicht méglich ist.

Mittlere Zuganglichkeit. Lokaler
Zugang durch Absaugen; anschlie-
Bend sind Fillung, Einbaudichte
und Trennlage wiederherzustellen.

Geringer Aufwand, maschinell
uber den Traufbereich absaugbar;
Aufwand und Materialverluste
hdangen von Zuganglichkeit und
Verschmutzung ab.

Eingeschranktes bis mittleres Poten-
zial. Erforderlich ist trockenes,
ausreichend sauberes und weiterhin

schitt- oder einblasfahiges Material.

Verklumpungsrisiko nach Einbau im
eher feuchten Denkmalbestand. Nur
eingeschrankt zu reinigen; Fremd-
stoffe kdnnen ausgesiebt werden.

Verwertungsweg abhéngig von
Zusatzen, Materialreinheit und
regionaler Infrastruktur; gegebenen-
falls energetische Verwertung.

17 06 04 Ddmmmaterial ohne
Asbest und gefahrliche Stoffe

Einbau mit geringem Aufwand per

Einblasmaschine. Leicht, fugenfillend.

Wiederverwendung bei sauberem
Ausbau mdglich, im Bestand aber
haufig eingeschrankt. Einbau einer
daruiberliegenden Dielung wird
daher empfohlen. Eingeschrénkte
Revisionsméglichkeit.
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Ausgewahlte Messobjekte

aus dem Forschungsprojekt
Messkonzept und Auswahl reprasentativer Untersuchungsobjekte
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Standorte der Versuchsobjekte (gelb)
und Untersuchungsobjekte (weiB)

Versuchsobjekt Sayda, Holztafelmodell zur Messung der Holzdehnung

30 | Historische Holzbalkendecken im Klimastress



Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, wie historische
Holzbalkendecken im Ubergang zwischen Innenraum und unbe-
heiztem Kaltdach auf die klimatischen Belastungen durch den
Klimawandel reagieren und welchen Einfluss unterschiedliche
Dammstoffe auf das Temperatur- und Feuchteverhalten der
Konstruktion nehmen. Der Fokus der Forschungsarbeit lag auf dem
sommerlichen Warmeschutz. Die Dokumentation
konstruktiver Aspekte, Messwerterfassung
und hygrothermische Simulation bil-
deten die Grundlage fiir die bau-
klimatische Bewertung.

Um diesen Zusammen-
hdngen sowohl unter
kontrollierten Bedingun-
gen als auch im realen
Denkmalbestand nach-
zugehen, wurde ein
zweistufiges Vorgehen
gewahlt: Zwei eigens
eingerichtete Versuchs-
objekte ermdglichten
den direkten Vergleich
verschiedener Damm-
varianten unter weitge-
hend einheitlichen Bedin-
gungen, wahrend zwanzig
weitere Untersuchungsobjekte
die Vielfalt der Praxis mit unter-
schiedlichen Konstruktionen, Nut-
zungen, Sanierungsgeschichten und
Schadensbildern représentieren. Aus-
wahlkriterien flr die zu untersuchenden
Denkmalobjekte waren ein massiver, weitgehend
unbeheizter Baukdrper mit Kaltdach sowie eine ungeddmmte bzw.
in verschiedener Art und Weise geddmmte historische Holzbalken-
decke, welche raumseits formell oder malerisch gestaltet ist. Neben
den baulichen Aspekten zahlten auch praktische Gesichtspunkte,
wie eine gute Zugénglichkeit der Decken- und Dachrdume, sowie
zuverldssige Rahmenbedingungen flr die Messwerterfassung.

Bautzen W

01 Lawalde S.54

“é%rw

Im eingeschossigen Nebengebdude des Pfarrhauses Sayda erfolgte
im Sinne eines Reallabors die Einrichtung eines komplexen Ver-
suchsaufbaus. Mit seinen massiv errichteten Wénden, einer
Holzbalkendecke und dem Kaltdach entspricht das Bauwerk der
untersuchten Gebdudeart. Die ErdgeschoBzone wurde durch
geddmmte Holzstdnderwande temporér in sechs etwa gleich groBe,
thermisch getrennte Bereiche unterteilt. In flinf Testzellen wurde
jeweils ein Ddmmstoff mit einer Schichtdicke von 100mm ge-
testet: Flexible Holzfaserddmmung als Zwischenbalkenddmmung
sowie trittfeste Holzfaserplatten auf der Dielung, Mineralwolle
als konventioneller Dammstoff und als schwere Varianten eine
Lehmdd@mmung in Anlehnung an historische Lehmfiillungen sowie
eine Schiittung aus Blahschiefergranulat. Eine ungeddmmte sechste
Testzelle diente als Referenzbereich. Ergdnzend erfolgte die Be-
trachtung von Einblasddmmung auf Zellulosebasis anhand von
Bestandsobjekten.

AN AR i N B

Legende

® Raumklima Dachraum Holzfeuchte

® Raumklima Luftraum ® Raumklima des Raumes
® Klima unter Decke ® Klima unter der Ddmmung
® Bewegung Mustertafel

Versuchsobjekt Sayda, Klimamesspunkte

Als zweites Versuchsobjekt diente der Stidflligel von Schloss Nossen.
Hier wurden in jeweils einem Bereich die Dimmmaterialien Holz-
faser und Lehm reversibel in eine bestehende historische Decken-
konstruktion eingebaut. Ein weiterer ungeddmmter Bereich diente
als Referenz. Zudem erfolgten in zwei weiteren Untersuchungs-
objekten, den Kirchen in Kiebitz und Milkau, bereichsweise Damm-
maBnahmen. So lieBen sich geddmmte und ungeddmmte Decken-
bereiche innerhalb derselben Gebdude unmittelbar vergleichen.

In allen Objekten erfolgte eine Aufzeichnung von Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit an jeweils vier Punkten: im Dachraum,
in der Deckenebene zwischen den Balken, an der Deckenunterseite
und im darunterliegenden Innenraum. Die Sensoren wurden sub-
stanzschonend Uber freistehende Stative oder in anderweitig
bauseits geeigneten Situationen angebracht und die Messwerte
uber mindestens 24 Monate aufgezeichnet. Im Versuchsobjekt
Sayda erfolgte zusatzlich die Erfassung von Materialfeuchte und
Breitendnderung an Holztafelmodellen aus Fichtenholz, die in
die Deckenunterseite integriert waren.
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Versuchsobjekt: Sayda, Nebengebaude
des Pfarrhauses/Diakonates

Adresse: Pfarrgasse 5-6, 09619 Sayda
Datierung: Mitte 19. Jh.
Gebdudetypus: eingeschossiger Bruchsteinbau,
verputzt
Nutzung/Heizung: keine
Dach
Dachtypus: Satteldach
Dachdeckung/-farbe: Schiefer
Dachtragwerk: Sparrendachstuhl
mit Mittellangsverband
Dielung: flachig
Belliftungsfaktoren:  keine Trauflliftung, Schalung
Sanierung: um 2015
Decke
Deckenkonstruktion:  Holzbalkendecke mit Dielung
Deckengestaltung: keine
Dimmung: keine erhalten
Testfelder

Raum 1: leer/ohne Ddmmung

Raum 2: Holzweichfaserplatte auf Fehlboden
UdiFLEX® Holzweichfaser 100 mm

Raum 3: Mineralwolle auf Fehlboden
Glaswolle ISOVER TP1 100 mm

Raum 4: Holzweichfaserplatte (flexible + trittfeste Platte)
auf Dielung; UdiTHERM® SK 60 mm +
UdiTHERM® strong 40 mm

Raum 5: Blahschieferschiittung tiber Polypropylen-
Rieselschutzvlies auf Fehlboden
AGEPAN® Trockenschiittung 100 mm Gber
Rieselschutzvlies aus 100% Polypropylen

Raum 6: Massiviehmsteine unter Lehmbauplatte auf Fehlboden
Grinlinge Huber NF 71 mm,
Rapido Lehmbauplatte 22 mm

Sayda, Neben-
gebdude Pfarrhaus,
Deckenuntersicht
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Einrichtung der Testzellen im Versuchsobjekt Sayda

Gedielter Dachboden, Schalung, keine Traufliiftung Fertige Testzellen mit OSB-Plattenbeplankung und Klimamesstechnik
unter dem Holztafelmodell

- i 9 B

Versuchsfeld lber einer Testzelle mit Holzfaserddmmung auf der Deckenoberseite

. S | b S S S

5 4 3 2
Blahschiefer Holzweichfaser Mineralwolle Holzweichfaser
trittfest flexibel
e —

1
Referenz leer

:::::m' —

Lageplan der Testzellen mit ihren jeweiligen Ddmmsystemen im Untersuchungsgebdude
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Versuchsfelder mit fiinf getesteten Dammsystemen
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10 Nebengebdude Pfarrhaus Sayda ﬂ,}_‘“[ ||
— Raumlufttemperatur im Dachraum links VN 0
— Raumlufttemperatur im ungeddmmten Feld |
— Raumlufttemperatur unter der Holzfaserddmmung (aufliegend)
S e — Relative Luftfeuchtigkeit unter der Holzweichfaserddmmung
(Balkenzwischenraum)
— Raumlufttemperatur unter der Mineralwolleddmmung
0 1 1 -
01.06.24 01.07.24 01.08.24 31.08.24

Sayda, Nebengebiude Pfarrhaus, Klimaaufzeichnung (T) im Dachraum und in den geddmmten Testfeldern + Referenzfeld

Bewertung der Dampfung sommerlicher
Temperaturschwankungen durch die
Deckenaufbauten im Sommer 2024:

= Die starken Temperaturschwankungen im Dachraum (graue Kurve)
werden beim Durchgang durch die Decke unterschiedlich
stark gedampft.

= Beim ungeddmmten Deckenaufbau (orangefarbene Kurve)

wird die Temperaturwelle nahezu ungeddmpft bis in den

darunterliegenden Raum weitergeleitet.

Die geddmmten Deckenaufbauten bewirken eine deutlich stérkere

Reduzierung der Temperaturamplitude.

Versuchsfeld 1, Referenzfeld ohne Dammung
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Erlduterung

= Die Stérke der Dampfung wird maBgeblich durch die Dicke
der eingebauten Schicht und die Temperaturleitfahigkeit
des Materials beeinflusst.

= Die Temperaturleitfahigkeit beschreibt das Verhaltnis
zwischen Warmeleitung und Warmespeicherung. Eine
hohe Temperaturleitfahigkeit flhrt zu einer schnellen
Waérmeausbreitung und einer geringeren Dampfung der
Temperaturwelle.

Versuchsfeld 2, Holzweichfaserplatte im Balkenzwischenraum
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Sayda, Nebengebdude Pfarrhaus, Klimaaufzeichnung (T) im Dachraum und in den geddmmten Testfeldern + Referenzfeld

Bewertung der Dampfung sommerlicher
Temperaturschwankungen durch die

Deckenaufbauten (Ausschnitt von 10 Tagen

im Sommer 2024):

= Bei der leeren Deckenkonstruktion ist die Dampfung der
Temperaturamplitude nur gering ausgepragt.
= Die Mineralwolle bewirkt eine starkere Dampfung als die

leere Deckenkonstruktion, diese fallt jedoch geringer aus als

bei Lehm- und Holzfaserddmmung.

= Bei den Varianten mit Lehm und Holzfaser ist zusatzlich eine
deutlichere Phasenverschiebung erkennbar. Temperaturspitzen
erreichen den darunterliegenden Raum zeitlich verzdgert.

Versuchsfeld 3, Mineralwolle im Balkenzwischenraum

Erlduterung

Fir eine wirksame Ddmpfung der Temperaturwelle sind
sowohl eine geringe Warmeleitfahigkeit als auch eine aus-
reichende Masse und Warmespeicherfahigkeit erforderlich.
Die Temperaturleitfahigkeit wird nicht nur durch die Warme-
leitfahigkeit, sondern auch durch die Dichte und die
spezifische Warmekapazitat des Materials bestimmt.
Leichte Ddmmstoffe besitzen zwar eine geringe Warme-
leitfahigkeit, kénnen aufgrund ihrer geringen Dichte
jedoch nur vergleichsweise wenig Warme speichern.
Schwere Materialien weisen durch ihre hohe Dichte eine
gréBere Warmespeicherfahigkeit auf

— stérkere Ddmpfung und zeitliche Verzégerung

der Temperaturwelle.

Versuchsfeld 4, Holzfaserplatte trittfest auf der Dielung aufliegend
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Nebengebdude Pfarrhaus Sayda
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Sayda, Nebengebiude Pfarrhaus, Klimaaufzeichnung (rLf) im Dachraum und in den geddmmten Testfeldern + Referenzfeld

Bewertung der Dampfung sommerlicher
Feuchteschwankungen durch die Erlduterung

Deckenaufbauten, Sommer 2025: . .
= Neben der Ddmpfung der Temperaturwelle beeinflussen

= Bei der Lehmflllung zeigt die relative Luftfeuchtigkeit einen die hygrischen Eigenschaften der eingebauten
besonders gleichmaBigen Verlauf ohne ausgepragte Tages- Materialien den Feuchtehaushalt der Decke und
schwankungen, obwohl die taglichen Temperaturschwankungen insbesondere der unteren Deckenebene.
bis unter die Lehmschicht vordringen. = Feuchtepuffernde Materialien kénnen Wasserdampf

= Bei den untersuchten leichten Dammvarianten treten deutlichere aufnehmen und zeitversetzt wieder abgeben
Tagesschwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit auf — Verringerung kurzfristiger Feuchteschwankungen
— geringere Feuchtepufferung gegeniber der Lehmfiillung innerhalb der Deckenkonstruktion.
und stérkere Reaktion auf Temperaturdnderungen. = Ein gleichmaBiger Feuchteverlauf bei Lehmfillung ist auf

= Der Messfiihler im ungefiillten Deckenaufbau fiel infolge das hohe Feuchtepuffervermégen des Lehms zurlickzu-
eines Marderverbisses aus. Eine durchgehende Bewertung und fuhren. Historische Lenmfillungen wurden bzw. werden
ein vollstandiger Vergleich mit den Ubrigen Varianten waren bei Sanierungen haufig entfernt, wodurch zugleich ihre
dadurch erschwert. feuchteregulierende Wirkung verloren geht.

Versuchsfeld 5, Bldhschieferschiittung iiber Rieselschutzvlies Versuchsfeld 6, Massiviehmsteine mit Lehmbauplatte
im Balkenzwischenraum im Balkenzwischenraum
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Adresse:

Datierung:
Gebaudetypus:

Aktuelle Nutzung/
Heizung:

Versuchsobjekt:

Nossen, Schloss, Siidfligel

Am Schloss 3, 01683 Nossen
Stdfligel R 1.0086, 2. 0G

1629/30

dreigeschossiger Appartement-Bau
innerhalb einer mehrfligeligen,

im Ursprung mittelalterlichen
Schlossanlage

keine

Dach

Dachtypus: Satteldach mit Zwerchhdusern

Dachdeckung/-farbe: Ziegel (Biberschwanz)

Dachtragwerk: Sparrendachstuhl mit
Mittellangsverband

Dielung: flachig

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Decke

keine Traufliftung, Luftwechsel
durch undichte Bauweise
div. konstruktive Instandsetzungen

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:
Dimmung:

Balkendecke mit Einschubbrettern
und kassettenartig aufgesetzten
Profilen

monochrome Bisterlasur
Verformungen, Durchbiegung zur
Raummitte, Trocknungsrisse,
Bisterlasur erhalten

nicht bekannt

im Testbereich keine (vermutlich im
Zuge konstruktiver Instandsetzung
entfernt), in diversen angrenzenden
Bereichen erhaltener bauzeitlicher
Aufbau (ca. 10-12cm Lehmschlag/
-schiittung im Fehlooden)

Testfelder

Versuchsfeld 1: leer/ohne Ddmmung

Versuchsfeld 2: Massiviehmsteine im Balkenzwischenraum
unter Lehmbauplatte
Grinlinge Huber NF 71 mm,
Rapido Lehmbauplatte 22 mm

Versuchsfeld 3: Holzweichfaserplatte (flexibel + trittfest)
auf Dielung
UdiTHERM® SK 60 mm +
UdiTHERM® strong 40 mm

Nossen, Schloss, Siidfliigel, AuBenansicht
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Nossen, Schloss, Innenansicht mit Messtechnik Dachboden mit Ziegeldeckung auf Lattung

Versuchsaufbau Deckenoberseite mit unterschiedlich geddmmten Testfeldern, Aufnahme bei der fotografischen Dokumentation fiir die Handreichung
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Referenzfeld
Holzweichfaser
trittfest
Lehm

—

i

Lageplan Versuchsfelder, Schloss Nossen 1. DG

Versuchsfeld, vorne Lehmbauplatte, hinten Holzweichfaserplatte
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Schloss Nossen (Holzfaserdimmung)
— Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
— Raumlufttemperatur im Dachraum

— Raumlufttemperatur unter der Ddmmung
— Relative Luftfeuchtigkeit unter der Ddmmung
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Nossen, Schloss, Klimaaufzeichnung an der Deckenunterseite, ungeddmmte und geddammte Bereiche im Vergleich
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16 Schloss Nossen (Holzfaserddmmung) o0
— Raumlufttemperatur unter der Ddmmung (Holzfaser)
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Nossen, Schloss, Klimaaufzeichnung unter der Lehmddmmung

Bauklimatische Bewertung:

= Die tageszeitlichen Klimaschwankungen im Dachraum sind
relativ ausgeglichen, was auf den aktuell recht offenen Zustand
der Konstruktion zurlickgefiihrt werden kann. Dachverkleidungen
oder Unterspannbahnen fehlen, Entliftungséffnungen tber
den Fenstern sind permanent offen.

= Die Temperaturverldufe unterhalb der ungeddmmten Decke
sowie der Holzfaser- und Lehmdd@mmung stimmten jedoch
weitgehend Uberein. Es ist kein eindeutiger thermischer Vorteil
der Lehmdammung erkennbar.

= Der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit unterhalb der
Lehmdd@mmung ist vergleichsweise gleichméaBig und das
Feuchteverhalten tendenziell ausgeglichen.
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Adresse:
Datierung:
Gebaudetypus:

Heizung:
Aktuelle Nutzung:

Untersuchungsobjekt:
Bockendorf, Kirche

HauptstraBe, hinter Nr. 29,

09661 Hainichen OT Bockendorf

1. H. 19. Jh. Anstelle eines
mittelalterlichen Vorgangerbaues
Saalkirche mit geradem Chorabschluss,
Westvorhalle mit Dachreiter
Bankheizung mit Bedarfsnutzung
regelmaBig durch Kirchgemeinde

Dach

Dachtypus: Walmdach

Dachdeckung: Schiefer

Dachtragwerk: Sparrendach mit liegendem Stuhl
und Hangewerk

Dielung: flachig

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

keine Trauflliftung, Schalung

bis zur Mauerkrone, Dachfenster
mit permanent offenen Belliftungs-
schlitzen versehen

2008 Dachneudeckung und
Tragwerkssanierung

Bockendorf, Kirche, AuBenansicht
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Decke

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:

Erhaltungszustand:

MaBnahmen:

Dimmung:

flache Putzdecke mit kleiner Voute
(Brettschalung, Schilfrohr, mehrlagiger
Putzaufbau), im Verlauf der Emporen-
briistungen bzw. -sdulenstellungen
durchlaufende Unterzilige
polychrome Bemalung auf glatter
Putzflache

vor letzter Konservierung ausgepragtes
Rissbild, u.a. entlang der Deckenbalken
und SchalungsstoBe. Ursache waren
konstruktions- und temperaturbe-
dingte Spannungen sowie Bewegun-
gen in der Deckenebene bzw. im
Tragwerk. Reparaturen gab es bereits
in den 1920er-Jahren, Fotovergleiche
aus den Befunduntersuchungen

von 2009 mit 2020 belegen
Schadensprogression

2023 statisch-konstruktive Sicherungs-
maBnahmen an Deckenkonstruktion
sowie Konservierung [ Restaurierung
der Putz- /[ Farbfassung

seit 2023 Zellulose-Einblasddmmung

Bockendorf, Kirche, Innenansicht



Mit Einblasdammung verschlossener Traufbereich

Bockendorf, Kirche, Deckenuntersicht nach Restaurierung Schieferdachdeckung
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Bockendorf, Kirche, Klimaaufzeichnung unter der Ddmmung

Bauklimatische Bewertung:
Empfehlungen
= Es bestanden ausgeprdgte tageszeitliche Temperaturschwan-
kungen im Dachraum (Temperaturspitzen > 35°C Mitte August Die bestehenden Entliiftungspunkte sind nicht ausreichend,
— starke sommerliche Aufheizung) mit einer daraus folgenden eine Wiederherstellung der Traufentllftung zur Reduzierung
starken Austrocknung bei sehr niedriger relativer Luftfeuchtig- von Temperaturspitzen im Dachraum wird empfohlen.
keit (ca. 20-309%). Dies weist auf unzureichende Warmeabfuhr
durch vorhandene Dachraumbeliiftung hin.

Unterhalb der Dammung waren die Klimaschwankungen deutlich
geringer, insbesondere mit einer deutlichen Stabilisierung der
relativen Luftfeuchtigkeit.
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Untersuchungsobjekt:
Colditz, Schloss, Saalhaus, Festsaal

Adresse: Schlossgasse 1, 04689 Colditz

Datierung: 1876 Umbau Saalhaus in/auf alterer,
z.T. mittelalterlicher Substanz

Gebdudetypus: mehrgeschossiger verputzter
Massivbau

Heizung: keine, seltene Bedarfsheizung
mit mobiler Heizung

Aktuelle Nutzung: seltene Nutzung

Dach

Dachtypus: Satteldach

Dachdeckung: Ziegel (rote Biberschwanzdeckung)

Dachtragwerk: Sparrendach, Saalkuppel konstruktiv
in Dachebene integriert

Dielung: flachig

Belliftungsfaktoren:  Trauflliftung, relativ dichte Dach-
deckung mit Unterspannbahn,
Firstentliftung ber unvermértelte
Firststeine, freier Boden

Sanierungen: 1993 Sanierung des Dachstuhls und
der Dachdeckung nach Wasserschaden

Decke

Deckenkonstruktion:  gekuppelte Putzdecke [abgeflachtes
Holztonnengewdlbe mit Rohrputz

Deckengestaltung: polychrome Bemalung mit illusionis-
tischer Darstellung einer Stuckdecke
(1870er-Jahre)

Erhaltungszustand:  Rissbildung und Ablésungen von
bemaltem Putz im halbrunden
stidlichen Raumabschluss, andauernde
Schadensprogression

Letzte Konservierung: 2023 Notsicherung von Putz und
Malerei, ab 2026 Fortsetzung
der Sicherungsarbeiten im Zuge
eines studentischen Projektes

Dimmung: teilweise lose Mineralwolle, direkt
auf Kuppeloberseite aufgelegt

Colditz, Schloss, Innenansicht
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Unterspannbahn, teilweise schadhaft, schmale Traufliiftung Colditz, Schloss, Risse mit Kittmassen im Deckenputz

46 | Historische Holzbalkendecken im Klimastress




LI | N |

33 EEo! e

30

27

Schloss Colditz

— Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum

12 . 10
— Raumlufttemperatur im Dachraum
9 L5
‘C 85072025 11072026 17.07.2026 230720256 29.0720 ] %rF
IOD: .00 IOD:UD:OOI Iou:oo:nol IOO: :i:l(}I 00:004 O'UI IOO OUI IOﬂ:CﬂOUI |
Colditz, Schloss, Saalhaus, Klimaaufzeichnung im Dachraum
1 S - ¢
- N U 0 O L - ¢
N | TPt L
27 60
oL O S | A8 | S0
. .. Y|4
|
L PPN .. .. AN N |
15 . . . — 20
Schloss Colditz (Mineralwolleddmmung)
Fe — Raumlufttemperatur unter der Dammung
B — . L . S S | ¢
— Relative Luftfeuchtigkeit unter der Dammung
]

I D'OEO 00

9|
¢ | ﬁog 2025 133:@?-.2_025 1?07»2&56 30 202‘57 290 mfsT 04

10082025 16082026 32082025 éau&zozﬁ S%rF
IOU: 100 I00: 00 OO.DD'OOI | 0000 \

Colditz, Schloss, Saalhaus, Klimaaufzeichnung unter der Mineralwolleddmmung

Bauklimatische Bewertung:

Die ausgeprdgten tageszeitlichen Temperaturschwankungen

im Dachraum mit Temperaturspitzen > 35°C (Mitte August)
flihrten zu einer starken sommerlichen Aufheizung. Ursache war
insbesondere eine unzureichende Warmeabfuhr mittels Dach-
raumbeliiftung.

Aus der tempordr starken Erwdrmung resultierte ein zeitweise
sehr trockenes Dachraumklima mit niedriger relativer Luft-
feuchtigkeit (ca. 20-300%).

Unterhalb der D&mmung/der Deckenebene waren die Temperatur-
und Feuchteschwankungen aufgrund einer leicht ddmmenden /
puffernden Wirkung des Deckenaufbaus geringer, jedoch mit
deutlicher Reaktion auf den Klimaverlauf im Dachraum.

Empfehlungen

Eine deutliche Reduzierung von Temperaturspitzen im
Dachraum kann nur durch Einbau einer reguldren Dachraum-
entliiftung (Offnungen im Traufoereich sowie firstnahen
Bereich) erzielt werden.
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Untersuchungsobjekt: Glauchau,
Schloss Hinterglauchau, Rittersaal

Adresse: SchloBplatz 5a, 08371 Glauchau

Datierung: Ostfliigel: um 1200 (3lteste bauliche
Substanz), diverse pragende Bau-
phasen: Ende 15. Jh., 16. und 19. Jh.

Gebaudetypus: mehrgeschossiger Massivbau,
Decken z.T. als Holzbalkendecken,
z.T. gewdlbt

Heizung: Konvektionsheizung (seit 1980er-Jahre)

Nutzung: museal sowie temporar
fur Veranstaltungen

Dach

Dachtypus: Satteldach

Dachdeckung/-farbe: Ziegel (rote Biberschwanzdeckung)

Dachtragwerk: Sparrendach mit sekundarem
Sprengwerk und Hangesdulen

Dielung: mittlerer Bereich flachig

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Decke

bzw. Laufgange

keine Traufliftung, relativ dichte
Dachdeckung

diverse altere Instandsetzungs-
maBnahmen (u.a. Einbau Spreng-/
Hangewerk sowie Eisentrdger)

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:
Datierung:
Sanierung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:
Diammung:

stark profilierte spatgotische
Balkendecke (doppelte Balkenlage,
Schiffskehlprofile), vermutlich tiber
mehrere Felder laufende profilierte
Deckenbretter als Decker [ Kriecher.
lasierender brauner Uberzug
1483/84

1970er- und 1990er-Jahre

partiell Trocknungsrisse,

Bretter vereinzelt ergdnzt
unbekannt

bauzeitlicher Kalk-Ziegelsplitt-Estrich
(vermutlich auch zur Fixierung

der aufliegenden Deckenbretter),
Dicke: ca. 40mm
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Glauchau, Schloss Hinterglauchau, AuBenansicht

Glauchau, Schloss Hinterglauchau, Rittersaal, Innenansicht,
Deckenuntersicht



Glauchau, Schloss Hinterglauchau, Rittersaal, Innenansicht

Glauchau, Schloss Hinterglauchau, Dachboden, bereichsweise gedielt

Fehlende Traufliiftung, vermértelte Ziegeldeckung auf Lattung Bauzeitlicher Kalk- [ Ziegelsplittestrich auf Deckenoberseite
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Glauchau, Schloss Hinterglauchau, Rittersaal, Klimaaufzeichnung unter der Ddmmung

Bauklimatische Bewertung:

= Das Dachraumklima ist vergleichbar mit dem relativ stabilen
Referenzklima des Dachbereiches der Kirche Schwarzenberg.

= Unterhalb der Dammung treten nur geringe Temperatur- und
Feuchteschwankungen auf, was auf eine sehr gute ddmmende
puffernde Wirkung des Deckenaufbaus mit dem auf der
Dielung liegenden bauzeitlichen Kalk- [ Ziegelsplittestrich
zuriickzufiihren ist.
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Empfehlungen

Eine weitere Reduzierung von Temperaturspitzen im
Dachraum kann durch eine Verbesserung der Dachraum-
entliiftung (Offnungen im Traufoereich sowie firstnahen
Bereich) erzielt werden.




Modifiziertes Untersuchungsobjekt:

Kiebitz, Kirche

Adresse: An der kleinen Jahna, 04749 Kiebitz Decke
Datierung: 1673/74 Erbauung Deckenkonstruktion:  Aufgrund groBer Spannweite (12 m)
Gebdudetypus: verputzter Massivbau, Saalkirche mit aufwendige Konstruktion:
eingezogenem Chor und polygonalem doppelt gelegte Deckenbalken,
Ostabschluss sowie Dachreiter Felderdecke mit zwei durch
Heizung: elektrische Bankheizung, Hangewerk gehaltenen Ldngsunter-
Bedarfsnutzung zligen. Jedes der insgesamt
Nutzung: temporér durch Kirchgemeinde 147 Bildfelder erstreckt sich in der
Breite Uber drei Deckenbretter,
die stumpf miteinander verleimt
Dach sind. Die Kassettierung erfolgt
Dachtypus: steiles Walmdach durch aufgesetzte Profilleisten.
Dachdeckung: vermortelte Ziegeldeckung auf Deckengestaltung: polychrome Malerei mit Szenen
Lattung (rote Biberschwanzdeckung) aus dem Alten und Neuen Testament
Dachtragwerk: Sparrendach mit liegendem Stuhl (Bilderbibel)
und integriertem Hangewerk aus Erhaltungszustand:  leichte Durchbiegung, Bretter mit
zwei Hangehdlzern vereinzelter Rissbildung und Verfor-
Dielung: keine mung; partiell Malschichtablésungen

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Traufltftung, freier Boden,
fehlende Firstentliiftung

1987 Dachneudeckung,

2013 Tragwerkssanierung und
Teilerneuerung der Dachdeckung

Dimmung:

=

(R
Illllhjﬁi:;“i'l!l |l

Letzte Konservierung:

bzw. Malschichtverlust

nicht bekannt

keine (nur Rieselschutzvlies),

in der Projektlaufzeit Teilddmmung
im Orgelbereich mit Holzfaser

Kiebitz, Kirche, AuBenansicht Kiebitz, Kirche, Innenansicht Kiebitz, Kirche, Deckenfeld mit offenen Fugen,

Verformungen und Malschichtverlusten
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Links Rieselschutzvlies, rechts Holzweichfaserddmmung

Deckenunterseite, laufende Klimaaufzeichnung mit jeweils einem Sensor fiir die Bereiche unter der Ddmmung und dem Rieselschutzvlies
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Kiebitz, Kirche, Klimaaufzeichnung unter dem Rieselschutzvlies und der Holzfaserddmmung

Bauklimatische Bewertung:
Empfehlungen
= Das Dachraumklima ist vergleichbar mit dem relativ stabilen

Referenzklima des Dachbereiches der Kirche Schwarzenberg. Eine weitere Reduzierung von Temperaturspitzen im
Die relative Luftfeuchtigkeit im Kirchenraum liegt allerdings Dachraum kann durch eine Verbesserung der Dachraum-
durchgehend auf hohem Niveau. entliiftung (Offnungen im Traufoereich sowie firstnahen
= Sowohl unter dem Vlies als auch unter der Ddmmung sind ge- Bereich) erzielt werden. Aufgrund des Zustands der
ringere Temperatur- und Feuchteschwankungen festzustellen, Malschicht auf der Deckenunterseite (Farbschicht partiell
was auf die leicht ddmmende [ puffernde Wirkung des Decken- abldsungsgefihrdet bzw. bereits abgeldst) sollte bald-
aufbaus zurlickzufiihren ist. Im direkten Vergleich zeigt das moglichst eine Festigung erfolgen. Langfristig wird eine
Vlies an der Deckenunterseite durch schnelleren Amplituden- Dammung der Deckenebene empfohlen.

wechsel eine starker erkennbare Reaktion auf Klimaverdnde-
rungen im Dachraum.
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Untersuchungsobjekt:
Lawalde, Kirche

Adresse: Dorfaue, Nr. 4 gegeniiber,
02708 Lawalde
Datierung: 2. H. 18. Jh. unter Verwendung
des Vorgdngerbaus (17. Jh.)
Gebaudetypus: barocke Saalkirche mit Dachreiter
Heizung: Bankheizung in den ersten 4 Reihen
Nutzung: tempordr durch Kirchgemeinde
Dach
Dachtypus: Walmdach
Dachdeckung: Ziegel (rote Biberschwanzdeckung),
vermortelte Ziegeldeckung auf Lattung Lawalde, Kirche, AuBenansicht
Dachtragwerk: Sparrendach mit Mittelldngsverband
(Hangewerk)
Dielung: flachig

Beliiftungsfaktoren:  fehlende Trauf- /Firstluftung, freier
Boden, relativ dichte Deckung

Sanierung: Anfang 2000er-Jahre
Dachneudeckung

Decke

Deckenkonstruktion: Bretterdecke
Die Bretter sind mit Nut/Feder
verbunden und an die Deckenbalken
genagelt
Deckengestaltung: mehrschichtiger Fassungsaufbau,
Sichtfassung: hellblauer Fond, umlau-
fendes Band und zentrale Rosetten
Erhaltungszustand:  Brettverformung mit Verwerfungen
sowie Fugen- und Rissbildung,
massive Fassungslockerungen
Letzte Konservierung: 2016 Fassungsfestigung
Dammung: keine (Rieselschutzvlies
auf der Deckenoberseite aufliegend)

Fehlende Traufliiftung, vermortelte Ziegeldeckung
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Dachboden, gedielt, Sparrendach mit Mittelldngsverband und Uberzug

Brettverformung und Fugenbildung

Rissbildung in den genagelten Deckenbrettern Fassungslockerungen und -ablésungen
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Kirche Lawalde
10 — Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
— Raumlufttemperatur im Dachraum
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Lawalde, Kirche, Klimaaufzeichnung in der Deckenkonstruktion

Bauklimatische Bewertung:
Empfehlungen

= Festzustellen waren ausgepragte tageszeitliche Temperatur-
schwankungen im Dachraum mit Temperaturspitzen > 39°C Eine weitere Reduzierung von Temperaturspitzen im
(Anfang Juli, Mitte August) mit der Folge einer starken sommer- Dachraum kann durch eine Verbesserung der Dachraum-
lichen Aufheizung und einem sehr trockenen Dachraumklima entliiftung (Offnungen im Traufbereich sowie firstnahen
mit niedriger relativer Luftfeuchtigkeit (ca. < 30%). Ursache ist Bereich) erzielt werden. Aufgrund des Zustandes der
eine zu geringe Wéarmeabfuhr trotz der vorhandenen Dachraum- Malschicht auf der Deckenunterseite (Farbschicht partielle
beltiftung (Lifterziegel im Firstbereich). ablésungsgefihrdet bzw. bereits abgeldst) sollte bald-

= In der Deckenkonstruktion sind ausgepragte und schnell mdglichst eine Festigung erfolgen. Langfristig wird eine
wechselnde Temperatur- und Feuchteschwankungen festzustellen, Ddmmung der Deckenebene empfohlen.
die den Klimaverdnderungen im Dachraum folgen.
Das Vlies (Rieselschutz) fiihrt zu keiner hinreichenden

Ddmpfung des Klimaverlaufes.
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Untersuchungsobjekt:
Leipzig, Gohliser Schlosschen, Oesersaal

Adresse: MenckestraBe 23, 04155 Leipzig

Datierung: 2. H. 18. Jh. Erbauung

Gebdudetypus: dreifligelige Guts- und Schlossanlage
im Rokokostil (Massivbau), Hauptfliigel
zweigeschossig, Mansarddach,
dreigeschossiger Mittelrisalit

Heizung: Konvektionsheizung unter Fenstern

Nutzung: intensive Veranstaltungsnutzung im
Sommerhalbjahr, im Winterhalbjahr
wenig geheizt

Dach

Dachtypus: Mansarddach

Dachdeckung/-farbe:

Dachtragwerk:

Dielung:
Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Kupferdach, Ziegel (rote Biberschwanz-
deckung), trockene Ziegeldeckung
auf Lattung

Zweite Dachebene (Oberdach)

als Sparrendach mit zweifach
stehendem Stuhl

flachig

fehlende Trauf-/ Firstliiftung,
Trockendeckung ohne Schalung,
Unterspannbahn, Gaubenfenster
2. H. 20. Jh.: Ertlichtigung der
Deckenbalken durch Einbau von
Eisentrdgern und Abhdngung

der Deckenbalken, 1990- 1998
Sanierung

Leipzig, Gohliser Schldsschen, Kupferdach auf Mittelrisalit

Decke

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:

Datierung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:

Dammung:

flache Putzdecke mit Voute, Decken-
flache geschalt, mit Draht/N&geln
befestigte Schilfrohrbewehrung,
Putzaufbau

Deckengemalde »Triumph der Psyche«
von Adam Friedrich Qeser (1717 -1799),
Olmalerei auf Kalkputz

1779

Rissbildung im Putz und partieller
Verlust im halbrunden stidlichen
Raumabschluss

2008 und 2016 nach

neuen Putzabldsungen

Mineralwolle, im Balkenzwischenraum

Leipzig, Gohliser Schlgsschen, Oesersaal, Deckenuntersicht
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Leipzig, Gohliser Schlésschen, AuBenansicht
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Keine Traufliiftung, Dammebene bis an die Traufe, Schalung Mineralwolle-Ddmmung im Balkenzwischenraum
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Bauklimatische Bewertung:

= Das Dachraumklima ist vergleichbar mit dem relativ stabilen
Referenzklima des Dachbereiches der Kirche Schwarzenberg.
Dabei liegt die relative Luftfeuchtigkeit durchgehend auf
hohem Niveau.

Unter der Ddmmung sind nur geringe Temperatur- und Feuchte-
schwankungen festzustellen, was auf eine gute dimmende
puffernde Wirkung des Deckenaufbaus schlieBen I&sst.

Empfehlungen

Eine weitere Reduzierung von Temperaturspitzen im Dach-
raum kann durch eine Verbesserung der Dachraumentliiftung
[f)ffnungen im Traufbereich sowie firstnahen Bereich)
erzielt werden.
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Adresse:
Baujahr:
Gebdudetypus:

Heizung:

Nutzung:

Dach

Modifiziertes Untersuchungsobjekt:
Milkau, Kirche St. Martin

KirchstraBe 7, 09306 Erlau, OT Milkau
1618

gestaffelter Baukorper, Kirchenschiff
mit Dachreiter, eingezogener Chor,
Anbauten

Infrarotheizung umlaufend am
Emporengesims und unter Sitzbanken
regelmaBige Nutzung durch
Kirchgemeinde

Dachtypus:
Dachdeckung:
Dachtragwerk:

Dielung:
Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Satteldach

Schiefer

Chordach als Sparrendach

mit liegendem Stuhl, Schiffsdach
mit Mittelunterzug

als Laufgang

teils Traufltiftung (nur entlang der
Siidfassade), Schalung, kleine Fenster
2009 Restaurierung der Decke,
1960er- bis 1970er-Jahre
umfassende Renovierung,

letzte Innenraumsanierung 2023

Milkau, Kirche, AuBenansicht
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Decke

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:
Dimmung:

Milkau, Kirche, Innenansicht

flache Putzdecke, Anschliisse an
Winde und Unterziige mit Vouten /
Profilen, Deckenflache geschalt, mit
Draht/N&geln befestigte Schilfrohr-
bewehrung, Putz- [ Stuckaufbau;
profilierte Deckenbalken und Unter-
seite der Dielung farbig gefasst mit
frithbarocker Rankenmalerei (ehe-
malige Deckengestaltung)
geputzt/stuckiert, monochrom weiB
um /vor 2017 groBfldchige Putzab-
|6sung, klimatisch bzw. konstruktions-
bedingte Rissbildung, Schaden durch
friiheren Feuchteeintrage

2023 Rissstabilisierung

Chorbereich mit trittfesten Holz-
faserplatten geddmmt, Kirchenschiff
ungeddmmt




Dachboden im Chorbereich mit Laufgang und Dammung,
darliber Maschendraht

Milkau, Kirche, Deckenuntersicht

Rissbildung im
Deckenputz,
Notsicherung 2023
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Kirche Milkau (ungeddmmt, tiber Schiff)
— Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
— Raumlufttemperatur im Dachraum

— Raumlufttemperatur in der Deckenkonstruktion
— Relative Luftfeuchtigkeit in der Deckenkonstruktion
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Kirche Milkau (Holzfaserdimmung, tiber Chor)

— Raumlufttemperatur unter der Ddmmung
— Relative Luftfeuchtigkeit unter der Dammung
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Milkau, Kirche, Bereich liber dem Chor, Klimaaufzeichnung im Dachraum und in der geddmmten Deckenkonstruktion
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— Raumlufttemperatur unter Holzfaserddmmung
— Relative Luftfeuchtigkeit unter Holzfaserddmmung -

Kirche Milkau (Vergleich Holzfaserdimmung und ungedimmt)

Raumlufttemperatur in der ungeddmmten Decke
Relative Luftfeuchtigkeit in der ungeddmmten Decke
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Milkau, Kirche, Klimaaufzeichnung in der ungeddmmten Deckenkonstruktion und unter der Holzfaserddmmung

Bauklimatische Bewertung:

= Das Dachraumklima ist vergleichbar mit dem relativ stabilen
Referenzklima des Dachbereiches der Kirche Schwarzenberg.
Dabei liegt die relative Luftfeuchtigkeit durchgehend auf
hohem Niveau.

= Im geddmmten Deckenbereich im Chor gibt es gegeniiber dem
Bereich Gber dem Kirchenschiff deutlich geringere Temperatur-
und Feuchteschwankungen. Im direkten Vergleich zeigt der
ungeddmmte Deckenbereich dber dem Schiff einen schnelleren
Amplitudenwechsel sowie insbesondere im Temperaturverlauf
ausgepragtere Peaks.

Empfehlungen

Eine weitere Reduzierung von Temperaturspitzen im
Dachraum kann durch eine Verbesserung der Dachraum-
entliiftung (Offnungen im Traufoereich sowie firstnahen
Bereich) erzielt werden. Fiir den dauerhaften Erhalt der
kiirzlich instandgesetzten Putz- und Farbfassung im Bereich
des Kirchenschiffs wird eine Ddmmung der Deckenflache
mit Holzfaserplatten analog dem Chorbereich empfohlen.

FuBpunkt des Daches mit Traufliiftung, Fehlende Traufliiftung Nordseite
nur an der Siidseite vorhanden
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Untersuchungsobjekt: Penig, Stadtkirche
Unser Lieben Frauen auf dem Berge

Adresse: FriedensstraBe 23, 09322 Penig

Datierung: Erbauung um 1500, 1515 geweiht

Gebdudetypus: stutzenfreie Hallenkirche, verputzter
Bruchsteinbau mit siebenseitigem
Chorpolygon

Heizung: Dampfheizung, Liftungsgitter
umlaufend um das Gestiihl

Nutzung: regelmaBige Nutzung durch
Kirchgemeinde

Dach

Dachtypus: Satteldach

Dachdeckung: Schiefer

Dachtragwerk: Sparrendach mit liegendem Stuhl
und Hangewerk

Dielung: vollflachig

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

Traufliiftung, Schalung mit
Zwischenlage (Bitumenbahn), Liifter-
6ffnungen im firstnahen Bereich
2008 Dacherneuerung

Penig, Stadtkirche, AuBenansicht
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Decke

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:

Kiinstler:
Datierung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:

Dimmung:

sehr differenziert ausgebildete Felder-
decke, Rahmensystem aus gezapften
profilierten Rahmenhélzern mit
eingelegten Fiillungen (Tafeln aus
jeweils drei stumpf gestoBenen /
verleimten Einzelbrettern), Rahmen-
system ist an Deckenbalken befestigt
und wird vom abgehangenen Mittel-
unterzug unterstitzt

polychrome Malerei (70 Bildtafeln
mit biblischen Szenen) und
ornamentale Gestaltung der
rahmenden Bereiche

Constantin Seitz d. A.

1688

teilweise offene Brettfugen

bzw. -risse,

geringe Fassungsschéden [ -verluste
2013

Lehmschlag auf Dielung,

im Fehlboden Reste einer histori-
schen Schiittdammung

Penig, Stadtkirche, Innenansicht



Lehmschlag auf Dielung
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Kirche Penig
— Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
— Raumlufttemperatur im Dachraum
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— Relative Luftfeuchtigkeit in der Deckenkonstruktion

OCIEOOO

0
e 05.07,2025 110 mﬁ 1707.2025 33072025 29.07,2025
| oooooo Qo0 ooooc

4.0 2m 10,08 2025
00 OO.CD.OOI

Penig, Stadtkirche, Klimaaufzeichnung im Dachraum und in der Deckenkonstruktion
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Penig, Stadtkirche, Klimaaufzeichnung in der Deckenkonstruktion

Bauklimatische Bewertung:

Das Dachraumklima ist vergleichbar mit dem relativ stabilen
Referenzklima des Dachbereiches der Kirche Schwarzenberg.
Dies ist u.a. auf eine gut funktionierende Dachentliiftung
zurlickzufiihren.

Unterhalb des Deckenaufbaus sind vor allem aufgrund des
flachig auf der Dielung liegenden Lehmschlages relativ

geringe Temperatur- und Feuchteschwankungen zu verzeichnen.

Der Werteverlauf folgt dem des Dachraums mit stark
verminderten Amplituden.
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Empfehlungen

Die Herstellung einer reguldren Traufentliftung kénnte
zu einer weiteren Reduzierung von Temperaturspitzen
im Dachraum beitragen.




Untersuchungsobjekt:
Schwarzenberg, Stadtkirche St. Georg

Adresse: Obere SchloBstraBe 34, Schwarzenberg
Datierung: 2.H.17. Jh.
Gebdudetypus: Saalkirche mit polygonalem
Ostabschluss und Westturm
Heizung: Bankheizung
Nutzung: regelmaBige Nutzung
durch Kirchgemeinde
Dach
Dachtypus: Satteldach mit Vollwalm nach Osten
Dachdeckung: Schiefer
Dachtragwerk: Sparrendach mit Mittelldngsverband
auf Uberzug und Hangewerk
Dielung: flachig

Beliiftungsfaktoren:

Sanierung:

hohe umlaufende Traufliiftung,
flachige Schalung, mehrere
Dachfenster und Gauben

1993 Instandsetzung des Daches
(u.a. Instandsetzung von Auflager-
bereichen und FuBpunkten, neue
Dachdeckung mit Naturschiefer)

Schwarzenberg, Kirche, AuBenansicht

Decke

Deckenkonstruktion:

Deckengestaltung:

Datierung:
Erhaltungszustand:

Letzte Konservierung:

Dimmung:

flache Bretterdecke, reich geschmiickt
mit aufgenageltem, hdlzernem
Schnitz- und Profilwerk, in Decken-
ebene originaler Fehlboden

mit Uberfdlzten Einschubbrettern
weiB gefasste Ornamentik, zentral
ein von starkem Profil gerahmter
langsrechteckiger Spiegel mit Polygon-
ausformung der Schmalseiten, in
Spiegelbinnenflache freischwebende
Engelsfiguren mit Spruchbandern
und illusionistischer Wolkenmalerei,
zentral von gemalten Engelskdpfen
umgebene Gloriole

1668

Bretter z.T. gerissen und verformt;
(inaktiver) Anobienbefall, Fassung
geringfligig gelockert

1963 - 1970 Wiederherstellung der
barocken Raumfassung

keine

Schwarzenberg, Kirche, Innenansicht
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Schieferdeckung ohne Liifterziegel, Schiebefenster mit Bedarfséffnung Originaler Fehlboden mit gefdlzten Einschubbrettern,
dariiber gedielter Laufgang

Westlicher Bereich des zentralen Spiegelmotivs Vereinzelte Rissbildung und Verformung der Deckenbretter
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Schwarzenberg, Kirche, Klimaaufzeichnung in der ungedammten Deckenkonstruktion

Bauklimatische Bewertung:

= Das Dachraumklima in dem gut bellifteten Dachraum weist
von allen Untersuchungsobjekten die geringsten Schwankun-
gen und das stabilste Klima auf.

= Die Temperatur- und Feuchtewerte in der Deckenkonstruktion,

welche denen des Dachraumklimas folgen, erscheinen relativ
unkritisch.

Empfehlungen

Die Klimaschwankungen in der Deckenkonstruktion bzw. an der
Deckenunterseite konnten durch den Einbau eines geeigneten
Dammsystems weiter verbessert werden.
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Bauklimatische Bewertung und Empfehlungen

Zusammenhadnge zwischen Dammung und Liftung

Die objektlibergreifende Auswertung zeigt, dass eine Ddmmschicht
in jedem Fall die Ubertragung kurzfristiger Temperatur- und
Feuchteschwankungen aus dem Dachraum in die Deckenkon-
struktion und den darunterliegenden Raum vermindert. Eine all-
gemeingiltige Rangfolge der untersuchten Ddmmstoffe I&sst
sich aus den Klimamessungen in den Versuchs- und Untersuchungs-
objekten nicht ableiten. Die Eignung wird neben den Material-
eigenschaften wesentlich durch konstruktive Aspekte, klimatische
Randbedingungen sowie die Schichtdicke der Dammebene bestimmt.
Die in allen Féllen gleichfalls maBgeblichen Einflisse wirtschaft-
licher und organisatorischer Faktoren konnten im Projektrahmen
nicht explizit betrachtet werden.

Die Grenzen eines unmittelbaren Materialvergleichs werden ins-
besondere am Versuchsobjekt in Sayda sowie bei den vergleichen-
den Klimamessungen im historischen Bestand deutlich. Selbst
kleine Unterschiede in der Lage bzw. Ausrichtung der Testbereiche,
der Anzahl bzw. GroBe von Fensteré6ffnungen sowie abweichende
Luftwechselraten und Feuchtequellen Uberlagerten den Einfluss
der Ddmmsysteme auf die Deckenkonstruktion in nicht unwesent-
lichen GréBenordnungen. Einzelne Wirkungszusammenhange las-
sen sich daher nur isoliert betrachten, sodass die Messergebnisse
einen gewissen Toleranzbereich aufweisen. Dieser ist allerdings
nicht ausschlieBlich als methodische Unsicherheit zu bewerten,
sondern bildet zugleich die groBe Bandbreite méglicher Einflisse
ab, die beim Baubestand in der denkmalpflegerischen Praxis zu
erwarten sind.

Bei der vergleichenden Klimamessung unter der Holzfaserddmmung
im Untersuchungsobjekt Kirche Milkau zeigte sich im geddmmten
Bereich ein deutlich stabileres Klima als im ungeddmmten Bereich.
Im Untersuchungsobjekt Kiebitz lassen sich dagegen zwischen
dem mit Holzfaserddmmung versehenen Feld und dem lediglich
mit einem Rieselschutzvlies abgedeckten Bereich nur marginale
Unterschiede nachweisen. Die abweichenden Befunde verdeutlichen
die starke Abhangigkeit der Messergebnisse von objektspezifischen
Randbedingungen.

Einen deutlichen Einfluss auf die relative Luftfeuchtigkeit an der
Deckenunterseite zeigen hingegen die untersuchten Lehmdam-
mungen in den Messobjekten Nossen, Glauchau und Penig. Unter-
halb dieser Schichten fallen die Schwankungen des Feuchtegehalts
und damit die zu erwartenden Quell- und Schwindprozesse be-
sonders gering aus. Tagesperiodische Schwankungen der relativen
Luftfeuchte werden erheblich geddmpft.

Die Ergebnisse der Klimamessungen zeigen zudem, was fiir die
bauklimatischen Bewertungen von Dach und Decke als zwei
miteinander gekoppelte Wirkebenen maBgeblich ist: Zum einen
bestimmen Art der Dachdeckung und Dachraumbellftung die
klimatische Beanspruchung im Kaltdach. Zum anderen entscheiden
Art, Aufbau und Lage der Ddmmebene der obersten Geschossdecke,
in welchem Umfang eine klimatische Beanspruchung an die
historische Deckenunterseite und den darunterliegenden Raum
weitergegeben wird.

Dachboden einer Dorfkirche mit dichter Tragkonstruktion
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Weitlaufiger Dachboden einer dreischiffigen spatgotischen Hallenkirche



Schloss Colditz
— Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
— Raumlufttemperatur im Dachraum

Kirche Schwarzenberg
Relative Luftfeuchtigkeit im Dachraum
Raumlufttemperatur im Dachraum
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Holzbalkendecken unter unbeheizten Dachbdden sind unmittelbar
dem dort herrschenden Raumklima ausgesetzt. Dieses wird vor
allem durch die AuBenlufttemperatur, die relative Luftfeuchtig-
keit und die Sonneneinstrahlung bestimmt. Da Dachrdume meist
ein groBes Luftvolumen, geringe Speichermassen und nur kleine
oder keine Fensterdffnungen besitzen, kénnen sie sich an sonnigen
Tagen stark aufheizen. An mehreren Untersuchungsobjekten
wurden innerhalb der Projektlaufzeit in den Sommermonaten Tem-
peraturspitzen von etwa 35°C bis anndhernd 40°C gemessen.
Die relative Luftfeuchte lag zwischen minimal 259% und maxi-
mal mehr als 90%. Vor allem in den Kirchen Bockendorf und
Lawalde sowie im Schloss Colditz zeigten die Messergebnisse
deutlich den Zusammenhang zwischen eingeschrankten bezie-
hungsweise unwirksamen Liftungswegen und einem unginsti-
geren Dachraumklima. Im Gegensatz dazu konnte fiir die Stadt-
kirche Schwarzenberg ein funktionsféhiges historisches Kaltdach
nachgewiesen werden. Die hier vorhandene breite, umlaufende und
weitgehend offene Traufe ermdglicht einen gleichmaBig verteilten
Luftaustausch. Dabei bildet die vollflachige Schalung unter der
Schieferdeckung zugleich eine durchgehende Zwischenschicht
mit zusdtzlichem Warmewiderstand und thermischer Speicherwir-
kung. Kurzzeitige Warmeeintrage von der durch direkte Sonnen-
einstrahlung stark erwdrmten Dachdeckung werden verzdgert und
geddmpft. Durch die Kombination aus wirksamer Traufliiftung
und vollflachiger Schalung werden der Warmestau begrenzt und
gleichzeitig die Trocknungsfahigkeit des Dachraums unterstiitzt.
Das Dach der Kirche von Schwarzenberg stellt somit im Projekt-
rahmen den Referenzfall eines ausreichend beliifteten und klima-
tisch relativ stabilen Kaltdachs dar.

Fir eine Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes in den
Dachrdumen der betrachteten Gebaudekategorie kommen grund-
satzlich folgende MaBnahmen infrage: eine héhere Luftwechsel-
rate innerhalb des Dachraums sowie ein groBerer Warmewider-
stand der Dachfldchen, beispielsweise durch eine Holzschalung
oder Dammung. Zudem kann durch eine hellere Dachoberflache
ein geringerer Absorptionsgrad erreicht werden.

Um die GréBenordnung der méglichen Wirkungen abzuschatzen,
wurden der Luftwechsel, unterschiedliche Dachdeckungen und
Dachaufbauten mit beziehungsweise ohne Holzschalung mit dem
Gebdudesimulationsprogramm TRNSYS untersucht. Eine zusdtz-
liche Warmedammung in der Dachflache war nicht Bestandteil
der berechneten Varianten. Die Ergebnisse stellen eine allgemeine
Modellbetrachtung dar und k&nnen deshalb nicht ohne Priifung
der jeweiligen Bauweise, Lage und Nutzung auf ein konkretes
Gebdude Ubertragen werden.

Als Modell diente ein 10x30m groBer Dachraum mit einem
Volumen von 1.500m?* und einem 60° geneigten Satteldach in
Nord-Std-Ausrichtung. Verglichen wurden rote Dachziegel auf
Lattung, rote Dachziegel auf einer zwei Zentimeter starken Holz-
schalung sowie Schiefer auf Schalung. Fur die Ziegel wurde ein
Absorptionsgrad von 65% und flr den dunkleren Schiefer von
850 angesetzt. Der Luftwechsel variiert zwischen 1- und 16-fach
pro Stunde. Innere Warmequellen wurden nicht berilicksichtigt.
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Als AuBenklima dienten die Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen
Wetterdienstes flir das Mitteldeutsche Tiefland mit dem Referenz-
standort Potsdam. Ausgewertet wurde jeweils der Monat Juli des
TRY 2010 und des Zukunfts-TRY 2035. Das Zukunfts-TRY be-
schreibt nicht das Wetter eines konkreten Jahres 2035, sondern
ein synthetisch zusammengesetztes mittleres Jahr flir den Zeit-
raum 2021 bis 2050. Eine ebenfalls verfligbare extreme Sommer-
periode wurde nicht verwendet. Die Untersuchung bildet daher
ein mittleres und kein besonders unglinstiges Sommerszenario ab.

Im TRY 2010 betrdgt die mittlere Julitemperatur 19,0°C, im Zu-
kunfts-TRY liegt sie bei 20,3°C. Auch die maximale AuBentem-
peratur steigt von 33,4°C auf 34,7°C. Dieser Anstieg zeigt sich
deutlich im Dachraum: Die berechneten Monatsmittel erhéhen
sich je nach Variante um etwa 1,2 bis 1,3 K. Bei den maximalen
Dachbodentemperaturen féllt die Zunahme mit etwa 0,5 bis 1,5K
weniger einheitlich aus.

Den gréBten beeinflussbaren Effekt hat die Liftung. Mit zunehmen-
dem Luftwechsel wird die durch Sonneneinstrahlung eingetragene
Waérme schneller abgefiihrt. Dadurch fallen insbesondere die
téglichen Temperaturspitzen geringer aus. Wahrend haufiges Luften
in Wohnrdumen innerhalb heiBer Tagesstunden nachteilig sein
kann, ist die Situation im unbeheizten Dachraum anders: Dort
liegt die Innenlufttemperatur infolge der aufgeheizten Dachfldchen
zeitweise deutlich Uber der AuBenlufttemperatur. Ein hdherer
Luftwechsel fiihrt sie daher ndher an das AuBenklima heran. Bei
einer Verdopplung des Luftwechsels sinken die maximalen Tempe-
raturen in den untersuchten Varianten um etwa 0,8 bis 2,0 K.
Die Monatsmitteltemperaturen verringern sich jeweils um etwa
0,4 bis 1,0K.

Neben der Liiftung ist der Dachaufbau entscheidend. Ein dunkles
Schieferdach nimmt mehr Sonnenenergie auf als eine traditio-
nelle rote Ziegeldeckung. Die unter den Schiefern befindliche
Holzschalung bremst jedoch den Warmeeintrag in den Dachraum
und begrenzt dadurch kurzfristige Temperaturspitzen. Deshalb
liegen die maximalen Temperaturen beim Ziegeldach auf offener
Lattung etwas héher als beim Schieferdach auf Schalung. Fir
die Monatsmitteltemperaturen gilt dieser Vorteil dagegen nicht
durchgéngig: Bei geringem Luftwechsel ist das Mittel unter dem
Schieferdach teilweise hdher. Die niedrigsten mittleren und maxi-
malen Temperaturen wurden insgesamt fiir Dachziegel auf Holz-
schalung berechnet. Bei einem einfachen Luftwechsel pro Stunde
lag die maximale Temperatur im Zukunfts-TRY bei 39,4°C, ge-
geniber 43,8°C bei Ziegeln auf Lattung.

Vor einer baulichen Umsetzung sind grundsatzlich die reellen Para-
meter des Gebadudes hinsichtlich des Standorts, der Konstruktion
und der Materialitat zu betrachten. Zudem sind konservatorisch-
restauratorische Aspekte, Feuchteschutz, Schlagregensicherheit,
Brandschutz und Schédlingssicherheit zu beriicksichtigen. Falls
sich ein Ddmmvorhaben aus wirtschaftlichen Griinden nicht zeit-
nah realisieren ldsst, sollten zumindest kompensierende MaBnah-
men zur Begrenzung klimabedingter Belastungen ergriffen werden.



Berechnete Temperaturen im Dachboden in Abhdngigkeit des Luftwechsels

Luft Maximale Temperatur Mittlere Temperatur
Sl Dachdeckung/ Dachboden Sommer [°C] Dachboden Sommer [°C]

wechsel ik ..
[1/h] Absorptionskoeffizient

2035 2010 2035 2010
1 Dachziegel auf Lattung (0,65) 43,8 423 23,6 22,3
1 Schiefer auf Schalung (0,95) 42,8 42,2 24,6 23,4
2 Dachziegel auf Lattung (0,65) 42,3 40,8 23,1 21,8
2 Schiefer auf Schalung (0,95) 41,2 40,4 23,7 22,4
4 Dachziegel auf Lattung (0,65) 40,4 38,9 22,4 21,1
4 Schiefer auf Schalung (0,95) 39,4 38,4 22,7 21,4
8 Dachziegel auf Lattung (0,65) 38,5 37,0 21,7 20,4
8 Schiefer auf Schalung (0,95) 377 36,6 21,8 20,5
16 Dachziegel auf Lattung (0,65) 37,0 35,6 21,2 19,9
16 Schiefer auf Schalung (0,95) 36,4 35,3 21,2 19,9

MaBnahmen zur Kompensation
nicht realisierbarer Dammvorhaben

Umsetzung des Dammvorhabens

| derzeit nicht realisierbar |

Zustand der Deckenkonstruktion LGftungsquerschnitte Auslegen eines diffussionsoffenen
dokumentieren und liberwachen im Dachraum prifen und Konvektionsschutzes auf
bei Bedarf verbessern der Deckenoberseite
(z.B. aus Kraftpapier)
—a  Klimamonitoring durchfiihren —&  Trauf- und Firstliftung sowie
(im Raum und im Dachbereich vorhandene Fenster6ffnungen
sowie ggf. innerhalb prifen und ggf. in ihrer Funktion
der Deckenkonstruktion) wiederherstellen
—a Monitoring [ fotografische —&  /Zusatzliche LiftungsmaBnahmen
Dokumentation der objektspezifisch prifen,
Deckenunterseite zur Feststellung beispielsweise Einbau von
mdglicher Schadensprogression Traufliftung, Lifterziegeln oder Diese MaBnahmen ersetzen
Lamellen in Fenster keine Ddmmung!



Kirche, Dachbeliiftung liber Fenster, mit Maschendraht geschiitzt
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Kirche, Dachbeliiftung liber Lamelleneinsatz statt Verglasung Kirche, Dachbeliiftung tiber Liftungsschlitze in der Verglasung
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Schloss, Dach mit verschlossener Traufe, vermortelte Ziegeldeckung Liifterziegel entlang eines Firsts

Kirche, Dach mit verschlossener Traufliiftung

Kirche, Einblasddmmung ohne eingebautes Stellbrett v i Kirche, Stellbrett vor Einblasddmmung, Traufe zusédtzlich verschlossen
die Traufe




Checkliste: Belliftungsmoglichkeiten eines historischen

Dachraums (Kaltdachkonstruktion)

1. Allgemeine Anforderungen

O

O

Vorhandene Offnungen an Traufe, First, Giebeln

und Dachfenstern erfassen

Luftungsbedarf, Lage und freie Querschnitte
objektspezifisch festlegen

Denkmalpflegerische, bauklimatische und konstruktive
Anforderungen abstimmen, ggf. Beachtung von
artschutzrechtlichen Belangen

M@dglichst gegeniiberliegende Zu- und Abluftéffnungen
und freie Stromungswege vorsehen

Unkontrollierte Luftstrdmungen in den

Deckenaufbau vermeiden

Detailplanung des Traufbereiches

(Vermeidung von Taupunktunterschreitung)
Offnungen gegen Schlagregen, Flugschnee

und Tierzugang schiitzen

Reversible und wartungsfahige Losungen bevorzugen

2. Liiftungsvarianten

Lamelleneinsdtze in Dachfenstern

a
a

O

Erhaltungswert der vorhandenen Verglasung priifen
Historische Glasscheiben moglichst erhalten und
Lamelleneinsdtze reversibel ausfiihren

Lamellen zum Schutz vor Schlagregen und Flug-
schnee ausrichten bzw. mit Schutzgaze ausristen

Liiftungs6ffnungen in Fensterscheiben

a
a

O

Nur geeignete oder neue Scheiben verwenden
Historische Scheiben méglichst durch reversible
Einsatze ersetzen

GroBe und Anordnung der Schlitze auf den
erforderlichen Liftungsquerschnitt abstimmen
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Offene Traufe mit Liiftungsgitter

O

O

O
O

Trauféffnungen herstellen oder vorhandene
Offnungen freilegen

Liftungswege dauerhaft von Dammstoffen,
Schutt und Einbauten freihalten
Korrosionsbestandige Liftungsgitter einbauen
Dachraum gegeniiber dem Zwischendeckenraum
abgrenzen

Liifterziegel in der Dachfldche

O

O

Grundsitzliche gestalterische [ denkmalpflegerische
Abstimmung zur Verwendung von Liiftungsziegeln
Zur vorhandenen Dachdeckung passende

Lifterziegel verwenden

Anzahl und Verteilung entsprechend der technischen
und gestalterischen Aspekte festlegen

Lifterziegel mdglichst im oberen Dachbereich anordnen
und mit Zuluftéffnungen im Traufbereich kombinieren,
um den thermischen Auftrieb zu nutzen

3. Kontrolle und Wartung

O

O

Auswirkung der MaBnahmen durch Temperatur- und
Feuchtemessungen Uberprifen

Offnungen und Schutzgitter regelmaBig kontrollieren,
reinigen und freihalten

Dachraum nach Starkregen, Flugschnee und Sturm
auf Feuchteeintrdge prifen

Lobnitz, Kirche,
Felderdecke mit
figlirlicher Bemalung



Hygrothermische Simulationsberechnungen
Feuchteverhalten und Verformung von Holzbalkendecken

Hygrothermische Simulationen berechnen numerisch die Zustands-
gleichungen eines Warme- und Feuchtehaushalts in einem fest-
gelegten Konstruktionsquerschnitt. Sie zeigen, welchen Einfluss
zeitlich verdnderbare Randbedingungen, wie das Klima im Dach-
raum oder im darunterliegenden Innenraum, auf Temperatur
und Feuchte in einer Holzbalkendecke haben. Zudem kénnen zu-
kiinftige Entwicklungen sowie unterschiedliche Materialien und
Konstruktionsvarianten, wie der Einbau einer Ddmmebene, ab-
geschatzt werden.

Fir die Berechnungen miissen die Materialparameter bzw. Funktio-
nen wie Feuchteaufnahmen oder Sorptionsisothermen moglichst
genau bekannt sein. Da entsprechende Kennwerte flir historische
Baustoffe wie unterschiedliche Hélzer, Ziegel, Schittungen oder
Putze meist unbekannt sind, wird auf veréffentlichte Daten vergleich-
barer Materialien zurlickgegriffen, beispielsweise aus der Datenbank
»masea« oder aus den bauklimatischen Simulationsprogrammen
DELPHIN und WUFI. Hygrothermische Simulationen zeichnen sich
dadurch aus, dass eine groBe Anzahl nicht genau bekannter Kenn-
groBen (z.B. Materialparameter) und Randoedingungen einzustellen
ist, die das Ergebnis entscheidend beeinflussen. Aus diesem Grund
werden die Simulationsergebnisse mit realen Messergebnissen
abgeglichen. Wenn es gelingt, den gemessenen Verlauf simulativ
nachzuvollziehen, besteht die Sicherheit, dass die Randbedingun-
gen und KenngrdBen des Rechenmodells richtig gewadhlt wurden.
Im Anschluss kénnen belastbare Varianten berechnet werden.
Eine gute Ubereinstimmung erhéht die Verlasslichkeit des Modells,
auch wenn sie keine vollstandige Sicherheit bietet.

Eine wesentliche Grundlage flr die Erstellung der projektbezo-
genen Simulationen war die Einrichtung eines Versuchsaufbaus
mit vergleichbaren Testrdumen im Nebengebaude des Pfarrhauses
von Sayda. Die dort Uber einen Zeitraum von zwei Jahreszyklen
erfassten Werte von Temperatur, relativer Luftfeuchte, Material-
feuchte und Ldngendnderungen dienen als Datengrundlage flr
die Simulationsrechnung. Diese erfolgte mit dem am Institut
fur Bauklimatik der TU Dresden entwickelten Programm DELPHIN
(coupeld heat, air, moisture and salt transport). Das Programm
wird seit vielen Jahren kontinuierlich weiterentwickelt, ist im
internationalen Vergleich validiert und verfligt liber eine groBe
Materialdatenbasis. Im Ergebnis konnten die verschiedenen Auf-
bauten rechnerisch miteinander verglichen werden.

Entscheidend flir eine Schadensbildung sind nicht der sich ein-
stellende Feuchtegehalt oder die Temperaturen, sondern die sich
daraus entwickelnden Dehnungs- und Schrumpfungsprozesse.
Anhand von Messungen an Holztafelmodellen im Deckenaufbau

Fiir die Simulation gewahlter Berechnungsausschnitt
(halbes Deckenfeld)
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Zweidimensionale Darstellung der Langendehnung
im Deckenquerschnitt

konnte das feuchtebedingte Quell- und Schwindverhalten modell-
haft betrachtet werden. DELPHIN wurde daher um die Ausgabe
feuchte- und temperaturbedingter Lingendnderungen erweitert,
so dass Bewegungen innerhalb der Bauteile in Millimetern dar-
gestellt werden konnten. Diese Werte wurden ebenfalls mit Mess-
daten abgeglichen und zweidimensional Uber den Deckenquer-
schnitt dargestellt, wodurch Bereiche besonders groBer oder
gegenlaufiger Verformung sichtbar wurden.

Die Variantenberechnungen zeigen, dass eine durchgehende
Dammschicht die klimatische Kopplung zwischen Dachraum
und empfindlicher Deckenunterseite vermindert. Dabei ist es
eher zweitrangig, welcher Ddmmstoff hierfiir eingesetzt wird.
Die Ddmmstoffe mit einer hohen Warmedammwirkung weisen
aufgrund ihrer kleinen Dichte geringe oder keine hygrischen
Speichereigenschaften auf. Ddmmstoffe mit gréBeren hygrischen
Speicherkapazititen (z.B. Lehm) halten den Feuchtehaushalt in
der Decke hervorragend konstant, werden jedoch aufgrund ihrer
Masse bei Bestandsdecken eher entfernt als neu eingebaut. Die
Entscheidung, welche Ddmmung zur Verbesserung der Situation
eingebaut wird, bleibt der individuellen Situation am jeweiligen
Bauwerk vorbehalten.
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— Gemessener Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit
(3 DO > ......| — Berechneter Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit

relative Luftfeuchte [%]
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Vergleich von Rechnung und Messung am Beispiel der relativen Luftfeuchtigkeit unterhalb der Holzweichfaserddmmung
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— Gemessener Verlauf der Breitendnderung
— Berechneter Verlauf der Breitendnderung
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Vergleich zwischen gemessener und gerechnete Breitendnderung der Deckenkonstruktion unter der trittfesten Holzfaserddmmung

Weiterfiihrende Recherche
MASEA Datenbank: www.masea-ensan.com

www.bauklimatik-dresden.de
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Nachwort und Dank

Erkenntnisse und fachlicher Austausch in der Praxis

Ziel des Projekts war es, die Auswirkungen der in den letzten
Jahren zu verzeichnenden Klimaverdnderungen auf historische
Holzbalkendecken im Grenzbereich zum Kaltdach fiir méglichst
viele Individualfdlle auf einer normierten Grundlage zu unter-
suchen und daraus bauklimatische Bewertungskriterien sowie
bau- und denkmalfachlich fundierte Handlungsempfehlungen fiir
Sanierungs- und RestaurierungsmaBBnahmen abzuleiten.

Dazu wurden exemplarisch in Denkmalobjekten Versuchsaufbauten
eingerichtet und Uber einen Zeitraum von zwei Jahreszyklen
Materialkennwerte und Klimadaten sowie zusatzlich Dehnungs-
parameter von Holztafelmodellen aus abgelagertem Fichtenholz
erfasst. Durch die auf dieser Basis erstellten hygrothermischen
Simulationsrechnungen konnten die jeweiligen Deckenkonstruk-
tionen in Bezug auf den Einsatz von Ddmmungen hinsichtlich
des Grads der préventiven Schutzwirkung, Denkmalvertraglichkeit
und Nachhaltigkeit sowie unter wirtschaftlichen Aspekten be-
wertet werden. Dabei zeichnete sich fir kiinftige Dammldsungen
ein erhebliches Potential in der Entwicklung von Verbundwerk-
stoffen aus Holz und Lehm ab, die die hygrische Speicherfahigkeit
von Lehm mit der Ddmmwirkung leichterer Baustoffe Holzfaser
verbinden konnten. Weiteres Potential birgt auch die erarbeitete
Datengrundlage, welche den Vergleich unterschiedlicher baukli-
matischer Situationen ermdglicht. Durch die gemessenen Deh-
nungsparameter und die damit einhergehende fundierte Basis
zur Validierung der Simulationsergebnisse konnte gleichzeitig die
Weiterentwicklung des Berechnungsprogramms DELPHIN unter-
stutzt werden. Damit bestehen kiinftig neue Mdglichkeiten zur
Analyse von Materialspannungen und Schadensprozessen. Die ge-
wonnenen Daten stehen fiir weitere Untersuchungen und kiinftige
Simulationsrechnungen zur Verfligung.

Der Vergleich der Versuchsaufbauten in den einzelnen Objekten
verdeutlicht, dass sich auf Grund unterschiedlicher Parameter wie
Standort, Baukonstruktion oder Materialitdt keine allgemeingiltige
Standardlésung flr eine nachtrdgliche Ddmmung historischer
Holzbalkendecken ableiten I4sst. Die Ergebnisse zeigen auch, dass
sich die klimatische Belastung historischer Deckenkonstruktionen
oft bereits durch vergleichsweise einfache und kostenglnstige
MaBnahmen reduzieren ldsst. Neben einer fachgerecht geplanten
Ddmmung der obersten Geschossdecke kommt insbesondere einer
funktionsfahigen Belliftung des Kaltdachs eine hohe Bedeutung
zu, da sie zur Begrenzung von Temperatur- und Feuchtespitzen
beitragen kann.

Ein wichtiger Bestandteil des Projekts war der interdisziplindre
fachliche Austausch. Zwei Workshops mit etwa 50 beziehungs-
weise 100 Teilnehmerinnen und Teilnehmern boten Gelegenheit,

Eroffnung des zweitagigen Abschlusskolloquiums am 16.-17. April 2026
durch Staatssekretar Soren Trillenberg, Séchsisches Staatsministerium
fuir Infrastruktur und Landesentwicklung

Thomas Lother bei der Vorstellung der Ergebnisse der Klimamessungen
bei der Fiihrung im Messobjekt Schloss Hinterglauchau

Hira ! 4 e R Ve e P

Projektpartner der Zimmerei Arnswald, und Firma UdiDAMMSYSTEME
sowie des Versuchsobjekts Sayda bei der Einrichtung des Versuchsaufbaus
(v.I.n.r.: Kay Arnswald, Robby Fitzner, Moritz Arnswald, Dietmar Seidel)

i
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Podiumsdiskussion v.I.n.r.: Robby Fitzner/Fa. UdiDammsysteme, Claudia Ochocki/LfD Sachsen, Tobias Wolf/LfD Sachsen, Michael Lange / Restaurator,
Uwe Meinhold/IB Bauklimatik, Maximilian Kunze [ Architekt, Nils Kugelstadt/EvLKS, Thomas Léther[IDK, Stefan Reuther/LfD Sachsen

Zwischenergebnisse und praktische Erfahrungen vorzustellen und
gemeinsam zu diskutieren. Eine begleitende Presse- und Offentlich-
keitsarbeit trug zudem dazu bei, die Aufmerksamkeit verstarkt
auf gefdhrdete Denkmalobjekte im l&dndlichen Raum zu lenken.

Ein Vorhaben dieses Umfangs wére ohne die Unterstiitzung zahl-
reicher Institutionen, Unternehmen und Einzelpersonen nicht mog-
lich gewesen. Besonders hervorzuheben ist die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt, die das Projekt groBziigig forderte und es von
der Projektskizze bis zum erfolgreichen Abschluss eng begleitete.
Dariliber hinaus dankt das Projektteam allen Beteiligten fir ihr
groBes Engagement und ihre fachliche Expertise.

Wesentlich zum Gelingen des Projekts trugen dariiber hinaus
mehrere mittelstdndische Unternehmen und fachliche Partner
aus der Region bei. Zu danken ist insbesondere

= dem Dammstoffhersteller UdiDAMMSYSTEME GmbH aus
Chemnitz, Geschaftsfiihrerin Anka Unger und Prokurist Robby
Fitzner, die fur die Test- und Versuchsobjekte in groBziigigem
Umfang Ddmmmaterialien zur Verfigung stellten,

dem Institut fiir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen
in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V., Geschaftsfiihrer Thomas
Léther, fir das Einbringen der erforderlichen Messtechnik,
Uwe Meinhold vom Ingenieurbiro Bauklimatik aus Dresden fir
die Bearbeitung der bauklimatischen Fragestellungen sowie die
Berechnung der hygrothermischen Simulationen,

Bernd Eckoldt vom Biiro Engelbach + Partner Ingenieurgesell-
schaft Dresden mbH fiir die Beratung in statischen Fragen und
Kay Arnswald von der Zimmerei Kay Arnswald flr die bauliche
Ausstattung der Versuchsobjekte.
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= Besonderer Dank gilt auch den drei groBen Denkmaleigentiimern
im Freistaat Sachsen, die durch die Bereitstellung ihrer Objekte
die Untersuchungen erst ermdglichten:
= dem Staatsbetrieb Sdchsisches Immobilien- und
Baumanagement,
= der Evangelisch-Lutherischen Landeskirche Sachsens und
= der Evangelischen Kirche in Mitteldeutschland.

AuBerdem zu danken ist der Kirchgemeinde Kreuztanne in Sayda
sowie Dietmar Seidel fur die Zusammenarbeit bei der Einrichtung
des Versuchsaufbaus in Sayda.

Da das Vorhaben als Kuratoriumsprojekt von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt gefordert wurde, wurde es wahrend seiner Lauf-
zeit von einem projektbegleitenden Ausschuss unterstiitzt. Neben
den bereits genannten Projektpartnern gehdrten diesem an:

= fiir den Bereich Lehre die Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Dresden,

= fir den Bereich Praxis der Verband der Restaurator:innen e.V.
und der Restaurator im Handwerk e.V. sowie

= fir den Bereich Forschung das Fraunhofer-Institut
fur Bauphysik.

lhnen allen gilt der ausdriickliche Dank des Projektteams fir die
konstruktive fachliche Begleitung und die wertvollen Impulse.

Fir weitere Informationen finden Sie den Abschlussbericht des
Projekts unter: www.dbu.de/projektdatenbank/38093-01

Oybin, Bergkirche, Holzbalkendecke mit
polychromer ornamentaler Bemalung »


https://www.dbu.de/projektdatenbank/38093-01/
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vertreten durch Dipl.-Ing. Kai-Uwe Beger
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Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Prof. Dr.-Ing. Ralf Kilian, Gruppenleiter Kulturerbe-Forschung,
Abt. Forschungsmanagement,

Fraunhofer-StraBe 10, 83626 Valley

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
Fakultdt Bauingenieurwesen,

Lehrstuhl Baukonstruktion / Bauwerkserhaltung,
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Friedrich-List-Platz 1, 01069 Dresden
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