Einsatz von hydrophobierten und nicht hydrophobierten
Ziegeln als Ausfachungsmaterial im Fachwerkbau

Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer

1. Problemstellung

Gebdude werden durch ein sich im Jahreszyklus wechselndes AufRenklima im
Zusammenwirken mit einem nutzerspezifischen Innenklima feuchtetechnisch bel astet.
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Bild 1 Belastungen auf das Auf3enbauteil

Die Feuchten belasten das Gebaude und kdnnen auch die Gebrauchstauglichkeit der einzelnen
Baustoffe und Bauteile beeinflussen. Die Bestimmung von Grenzkriterien der zul&ssigen
Feuchtednderung eines Baustoffes ist eine Moglichkeit, die Eignung der Baustoffe und die
Zuldssigkeit von Bauteilen beurteilen zu koénnen. Da die Ausfachung im Fachwerkbau
lediglich raumabschlief3ende Funktionen erflllt, ist von ihr vordergrindig der Schutz des
Innenraumes gegen das Aul3enklima zu gewahrleisten.

1.1. Feuchtebelastung der AuRenwand infolge Diffusion oder Feuchtekonvektion

Anhand umfangreicher Untersuchungen konnten in /*/ die Abhéngigkeiten des wéarme- und
feuchtetechnischenVerhaltens bestimmt werden. Die Untersuchungen zeigen eine erhebliche
Feuchtegefahr der Holzbauteile, wobel die Gefachbaustoffe hierbei in der Regel nicht
feuchtegefshrdet sind (siehe auch /%/,/%). Die Feuchte im Bauteilquerschnitt resultiert aus
Diffusion, z.B. bei Einbau von raumseitigen Warmedammungen, oder Feuchtekonvektion.
Hierbe stromt feuchtwarme Raumluft, durch Fehlstellen von Dampfsperren oder im Bereich
von Anschlissen in Hohlrdume, z.B. bei raumseitig vor die AufRenwand gestellten und
gedammten Gipskartonwanden. Es zeigt sich, dass Ausfachungen und Warmeddmmstoffe, die
Uber gute Kapillareigenschaften verfiigen und indirektem Kontakt miteinander erstellt sind,
die kritischen Feuchtemassen auf dem Weg der Kapillarleitung aufnehmen und in
ungefshrdete Bereiche weiterleiten (siehe auch /%).



1.2. Feuchtebelastung der Auf¥enwand infolge Schlagregen

Eine erhohte Gefahr der FachwerkauRenwandbauteile resultiert aus der Schlagregenbel astung.
Untersuchungen /°/ zeigen, dass Fachwerkgebdude im Allgemeinen nur der
Schlagregenbeanspruchungsgruppe | nach DIN 4108, Teill 3 zuzuordnen sind. Hieraus
resultiert fur die Baupraxis, dass Fachwerkaul¥enwénde ohne Schlagregenschutz nicht
herzustellen sind. Die durch Schlagregen beanspruchten Wetterseiten von historischen
Fachwerkgebauden waren in der Regel immer mit einem geeigneten Wetterschutz, Behang
oder Vollverputz (Gefach und Holz), bekleidet. Bedingt durch den Wunsch im Zuge einer
Sanierung oftmals auch das Holzfachwerk zu zeigen, wird dieser Wetterschutz entfernt. Zur
Reduzierung der Feuchtegefahr infolge Schlagregen, konnten nun unterschiedlichste Systeme,
so wasserabweisende Aul¥enputze oder Hydrophobierungen bei Sichtmauerwerk, eingesetzt
werden. Hierbei besteht die Gefahr, dass hohe Wassermengen an der Fassade ablaufen und
ungehindert in Fehlstellen, Risse und Anschlufpunkte eindringen kénnen (siehe auch /°/,/7/).

1.3. Zur Fragestellung der Untersuchung

Um Uber den Einsatz von Hydrophobierungen Aussagen machen zu kdnnen, wurde mittels
Laboruntersuchungen das Feuchteverhaten von Ziegeln mit  unterschiedichen
Hydrophobierungsgraden untersucht. Folgende Fragen sollten beantwortet werden: Inwieweit
verandert die Hydrophobierung des Sichtmauerwerks die Feuchteaufnahme bzw. -abgabe im
Bereich der hydrophobierten Ebene und der Grenzschicht Ausfachung/Innenwarmeddmmung?
Inwieweit veréndert der Grad der Hydrophobierung diese Feuchteaufnahme und -abgabe?

2. Laboruntersuchungen
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Bild 2 Darstellung der Situationen im Bauteil



2.1. Basis der Untersuchungen:

1. Situation
Bei den durchgefihrten Untersuchungen handelt es sich um die Abbildung eines Baustoffes
insitu. Hierbei werden die unterschiedlichen kapillaren Saugmechanismen sowie die
Trocknungseigenschaften eines Gefachbaustoffes/Ziegels vergleichbar bel  eingebautem
Zustand
mit direktem Kontakt Warmedadmmschicht bzw. Holzbauteil (Grenzwert dampfdicht DD)
ohne Behinderung der Diffusion (Grenzwert nicht dampfdicht ND)
untersucht.
Die Baustoffproben wurden nach Aufbringen der Hydrophobierung keiner Bewitterung
ausgesetzt, wie es fur bei Langzeituntersuchungen hydrophobierter Baustoffe erforderlich ist.
Der Verlust der hydrophoben Eigenschaften wurde jedoch durch einen unterschiedlichen
Hydrophobierungsgrad der Proben erreicht.

2. w'- und w"-Werte

Bel der Bestimmung der w'- und w" -Werte handelt es sich um die Bestimmung der kapillaren
Saugmechanismen sowie der Ricktrocknungseigenschaften eines Baustoffes. Die
Bestimmungen der Grolen erfolgt analog zur Normprifung, Bestimmung des w-Wertes
(DIN 52617). Im Unterschied dazu werden hier die Saug- bzw. Trocknungsgeschwindigkeiten
des Baustoffes in der Einheit [kg/m3ah] ermittelt (siehe auch /Y).

3. Ziege
In umfangreichen Untersuchungen /% wurden die feuchtetechnischen Abhéngigkeiten von
historischen sowie neuen Ziegeln fur die Ausfachung von Fachwerkbauten untersucht. Hierbei
konnten grundlegende Abhangigkeiten des Feuchteverhaltens von der Rohdichte festgestellt
werden. Da Ziegel mit geringen Rohdichten, hieraus resultierend mit guten
Diffusionseigenschaften und hohen Saugmechanismen, das feuchtetechnische Verhalten
innerhalb der FachwerkauRenwand positiv beeinflussen (s. /*/), wurde ein Ziegel der Firma
Boral (NF 401 Wasserstrich) mit folgenden bauphysikalischen Kennwerten fir die weiteren
Untersuchungen ausgewahit.

p = 1.66 kg/m3

w' = 310.30 kg/m30/h
w" = 2753 kg/m?Wh
We = 0.22 ml/minCtm?2

4. Hydrophobierungsmittel
Aus der Vielzahl unterschiedlichster Hydrophobierungsmittel auf dem Markt wurde eine
Fassadenimpragnierung der Fa. Colfirmit-Rgjasil ausgewahlt.

Wirkstoff: Oligomeres Siloxan
Siloxangehat: =6.7 Gew-%
Dichte: =0.78 kg/l

Im Rahmen der Versuche wurde dieses Material in unterschiedlichen Konzentrationen mit
Testbenzin verdinnt. Zudem wurde das Material Raasil Silicongrundierung, das auf den
gleichen Wirkstoffen wie das oben genannte Material basiert, elngesetzt.



5. Laborbedingungen

Raumlufttemperatur O =20°C =*1K
Relative Luftfeuchtigkeit ¢ ; =50% +5%
V ersuchsdauer ca. 8 Monate
3. Versuchsaufbau
3.1. Der Probekdrper
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Bild 3 Versuchskorper
Flache A behandelt (nach Bild 4)
Flache B unbehandelt
3.2.Versuchsmatrix
Proban-Nr 11 21 31 4 E1 61
12 1.2 12 42 52 8.2
13 13 33 41 53 8.3
<
ﬁ |Hydrophobierungsgrad 100% H0% 258, 100% hit,
L |Hydrophobisrungsan arbatendell | Imgrigrisurg | Imprigrieung | rpagieneg | Guedensg | Grndenng
@ |Kapliarvasuch frai
i |Rﬂmnructnunyumh frai (NDj
L
Rlcktrocknungsversuch angedeckt (00
Wassamindrnguamigen
£y = 1 '¥Woche nach Aufirag b zu 4 Matenatssten

k= 32 ‘Wochen nach Aufirag

Bild 4 Versuchsmatrix
Impré.: Fassadenimpragnierung

Grund.: Silicon-Grundierung




3.3. Versuchsaufbau
3.3.1. Bestimmung der kapillaren Saugmechanismen
Bel dem Versuch zur Ermittlung der kapillaren Saugfdhigkeit werden die Fléachen B

(h=25cm) des ofengetrockneten Probekorpers in ein Wasserbad getaucht. Die
Feuchteaufnahme wird Uber die Zeit ermittelt.
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Bild5 Darstellung des Versuchsaufbaus

3.3.2. Bestimmung der Ruicktrocknungseigenschaften

Bei der Rucktrocknung auf die Ausgleichsfeuchte wird der Probekorper frel aufgelagert und
die Feuchteabgabe Uber die Zeit untersucht.
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Bild 6 Darstellung des Versuchsaufbaus



3.3.3. Wassereindringversuch

Mit Hilfe des Karsten'schen Prifrohrchens wird das Wassereindringverméogen auf den
Materiaflachen ermittelt.

Bild 7 Darstellung des Versuchsaufbaus nach Karsten

4. Ergebnisse und Auswertung

Bei der Auswertung der Proben werden im Weiteren die Mittelwerte aler Proben eines
Versuchsdurchganges bewertet, da sich hierbel nur geringe Abweichungen der Einzelwerte
zum Mittelwert ergaben.

Es werden die Verhatensweisen der hydrophobierten Proben (24 - 64) im Vergleich zum
nicht hydrophobierten Materia (1,4) dargestellt.



4.1. Kapillarversuch
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Bild 8 Kapillarversuch, Mittelwerte aller Proben

Es zeigen sich folgende Abhangigkeiten:
W'y <Wny
Umax,H < Umax,nH
t(u=max)y >t (u=max)m [gering]

Bewertung:

Die hydrophobierten Proben 2,4-6 zeigen Kapillareigenschaften in Abhangigkeiten ihres
Hydrophobierungsgrades. Der sich aus dem Versuch bestimmte Feuchteverlauf der Probe 3 ist
im Hinblick auf die GrofRe der maximalen Feuchte u n aufgrund von Fehlmessungen nicht

heranzuziehen.

Die Stofffeuchte u ax ist bei Probe 1 nach ca. 1 h anndhernd erreicht. Die Zeit, in der die
hydrophobierten Proben diesen Wert erzielen, wird um ca. 0.5 h verlangert. Die maximale
Stofffeuchte reduziert sich um ca. 2 %.

Es wird deutlich, dass der Hydrophobierungsgrad die kapillaren Saugeigenschaften eines
Ziegels Uber die nicht hydrophobierten Bereiche nur geringfigig beEinflusst. Fir den
baupraktischen Bereich ist dieses vernachldssigbar.



4.2. Rucktrocknungsversuch

4.2.1. Rucktrocknungsversuch ohne Behinderung der Diffusion (ND)
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Bild 9 Rucktrocknungsversuch (ND), Mittelwerte aller Proben

Bel der Auswertung der Versuche ND zeigen sich folgende Abhangigkeiten:
W' <W'n [gering]
t (u=min)y >t (U=Min)py

Bewertung:

Die hydrophobierten Proben 2-6 zeigen Rucktrocknungseigenschaften in Abhéngigkeiten
ihres Hydrophobierungsgrades.

Die Ausgleichsfeuchte wird nach ca. 240 Stunden (Probe 1) erreicht. Die Hydrophobierung
beEinflusst die Trocknungseigenschaften des Baustoffes (hier ca 60 h = 2.5 Tage). Der
Hydrophobierungsgrad ist weitgehend vernachlassigbar. Der w" - Wert wird in allen Varianten
um ca. 10 % reduziert.



4.2.2. Rucktrocknungsversuch mit Behinderung der Diffusion (DD)
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Bild 10 Rucktrocknungsversuch (DD), Mittelwerte aler Proben

Bel der Auswertung der Versuche DD zeigen sich folgende Abhangigkeiten:
W'y << W'pH
t (u=min)y  >>t (U=min)ny

Bewertung:

Die hydrophobierten Proben 2-6 zeigen Rucktrocknungseigenschaften in Abhéngigkeiten
ihres Hydrophobierungsgrades.

Fir die Probe 1 kann das Erreichen der Ausgleichsfeuchte nach ca. 550 Stunden ermittelt
werden. Die Hydrophobierung beEinflusst die Trocknungseigenschaften des Baustoffes
erheblich (hier ca. 200h=8Tage). Der Hydrophobierungsgrad ist auch hier nahezu
vernachlassigbar.

Der w" - Wert wird auf ca. 60 % reduziert.

4.2.3. Vergleich Rucktrocknungsversuch mit/ohne Behinderung der Diffusion

Beim Vergleich der Versuche ND/DD (s. Bild 11) zeigen sich folgende Ergebnisse:
W"ND > W'pp
t(U=min)yp <<t (u=min)pp

Bewertung:

Die Tendenzen beim Rucktrocknungsverhalten des nicht hydrophobierten zum
hydrophobierten Baustoff sind grundsétzlich vergleichbar. Es zeigt sich, wie zu erwarten, dass
die Rucktrocknung des in der Diffusion nicht behinderten Baustoffes (ND) schneller ist, as
die desin der Diffusion behinderten (DD) Baustoffes (ca. 300 h = 12.5 Tage). Welterhinist zu
sehen, dass dieser Einfluss bel den hydrophobierten Proben stéarker ist.
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Bild 11 Rucktrocknungsversuch, Vergleich ND/DD
4.3. Wassereindringversuch

Die Versuchsergebnisse durchgefihrt in der 1. sowie 32. Woche nach Auftrag der
Hydrophobierung zeigen keine signifikanten Unterschiede.

Aufféllig ist, dass unabhéngig vom Hydrophobierungsgrad das Wassereindringvermdgen
nahezu immer = 0 ist.

Abweichende Werte treten lediglich im Bereich von Fehlstellen der Hydrophobierung (z.B.
bei genarbten Oberflachen) auf. Nachfolgend sind die charakteristischen Verlaufe der
Feuchteaufnahme der hydrophobierten (sofern sie auftreten) und nicht hydrophobierten
Flachen im normierten Mal3stab dargestellt. Augenscheinlich sind hier die Unterschiede im
Anfangsbereich: Bel der nicht hydrophobierten Fléche ist zu Beginn die erhohte
Wasseraufnahme, bel hydrophobierten Fléachen erst ein Ansteigen auf diesen Maximalwert zu
verzeichnen, was in enem zundchst notwendigen Durchdringen der Hydro-
phobierungsbarriere begrindet liegt.
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Bild 12 Charakteristika des Wassereindringvermdgens beim Versuch nach Karsten
- nicht hydrophobiert / hydrophaobiert -

5. Zusammenfassung

Eine Hydrophobierung eines Ausfachungsmaterials hat kaum signifikante Auswirkungen
auf die kapillare Feuchteaufnahme durch nicht behandelte Flachen (Fuge oder
Grenzschicht Ausfachung/Dammung).

Deutliche Auswirkungen sind hingegen bei der Rulcktrocknung des Materials zu
verzeichnen. Die Rucktrocknungszeit verlangert sich um einen Faktor bis zu 1.5 (ND),
was die Gefahr einer standigen Erhéhung des Feuchtehaushalts vergrofiert.

Eine Trocknung mit Behinderung der Diffusion (DD) verzogert diesen Prozel3 um den
Faktor 800/300 = 2.5.

Der Hydrophobierungsgrad zeigt kaum Auswirkungen auf die Feuchteaufnahme und -
abgabe.

Ein Einstellen des w-Wertes auf geforderte Werte (z. B. w [ 0.5 kg/m2i/h) vor Ort mit
Hilfe eines Hydrophobierungsmittel s erscheint unmdglich.

Folgerungen fur die Anwendung:

1.Fall (DD, nicht hydrophobiert):

In Versuchen nach /% wurde ein den Gefachbaustoff belastendes Feuchtepotential aus
Diffusion in einer Hohe von bis zu 10 kg/m? festgestelIt. Nach /°/ wurden Feuchtednderungen
aus Schlagregen bei Ziegeln bis ca 20 kg/m?2 beobachtet. Bei dem hier verwendeten
Ziegelmaterial kann ene kapillar  mogliche Wasseraufnahme in - HOhe von
ca. 15 M-% =30 kg/m? festgestellt werden. Es zeigt sich somit, dass der Ziegel die
auftretenden Feuchtemengen aufnehmen kann. Die hierfir anzusetzende Ricktrocknungszeit

betragt ca. 550 h = 23 Tage.



2.Fall (DD, hydrophobiert):

Im Falle einer Hydrophobierung reduziert sich die Feuchteaufnahme aus Schlagregen auf
ca. 10 kg/m? /°/. Betrachtet man die Riicktrocknungszeiten fiir das Bauteil mit u= 10 M-%, so
kann hier in Anngherung eine Zeit von 600 h = 25 Tage angesetzt werden.

Zur Ausbildung der Fugen:

Problematisch ist die Feuchteanreicherung infolge Schlagregens in den Fugenbereichen zu
sehfn. Diese Fugen sind trotz umfangreicher Mal3nahmen baupraktisch nicht zu vermeiden
(s./7).

Aufgrund der dargestellten Abhangigkeiten ist bereits bei mittlerer Regenbeanspruchung ein
Wetterschutz der Fachwerkfassade (z.B. Behang) erforderlich.

Die Frage, ob Hydrophobierungen von Ausfachungsmaterialien im Fachwerkbau eingesetzt
werden sollen, kann und sollte an dieser Stelle nicht abschlief3end beantwortet werden. Die
Fragestellung bleibt weiterhin Teil der Diskussion und Forschung.
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