Luftdichtheit von Dachkonstruktionen

Mit dem in der néchsten Zeit zu erwar-
tenden Energieeinsparungsgesetz
erhalt die luftdichte Geb&udehulle eine
noch groRere Bedeutung, als ihr zur Zeit
im Zusammenhang mit der Wéarme-
schutzverordnung zugemessen wird.

Grundlage fur die Planung und Ausfih-
rung ist zur Zeit die Vornorm DIN V
4108-7 ,Warmeschutz im Hochbau,
Teil 7, Luftdichtheit von Bauteilen und
Anschlissen, Planungs- und Ausfih-
rungsempfehlungen sowie -beispiele”
vom 8. Juli 1998. Auffallig ist der Begriff
wLuftdichtheit”, der offensichtlich so

Abb. 1: Winddichtheitsebene

Abb. 3: Winddruck- (+) und Windsogsitua-
tion (-) auf ein geschlossenes Gebaude-
profil einwirkend

gewahlt wurde, um eine Unterschei-
dung zur Winddichtigkeit zu erreichen.

Die Abb.1 und 2 zeigen den grund-
satzlichen Unterschied zwischen der
Lage und der Funktion der Winddich-
tung und der Luftdichtheitsebene. Die
Abb. 3 zeigt die Druck- und Sog-
Verhéltnisse an einem Gebaudeprofil.
Die winddichte Schicht liegt naturge-
mal aulRen unter der Eindeckung. Sie
soll das Einstrdmen von Luft von aul3en
in das Gebé&udeinnere unterbinden, in
den Sogbereichen aber auch in umge-
kehrter Richtung. Winddichte Schich-
ten sollten dampfdurchléssig sein,
damit Feuchtigkeit aus der Konstruk-
tion ausdiffundieren kann. Ausnahme:
wasserdichtes Unterdach.

Die Winddichtungsebene ist im Regel-
fall einfacher einzubauen als die Luft-
dichtheitsebene. Sie hat die Funktion,
die Konstruktion von Auflenwand/Dach
feuchtefrei zu halten, verhindert ein
Hinterstrémen der Warmedammung
und schiitzt vor Eindringen kalter
AuRenluft in strdmungsoffene Warme-
dammstoffe (z. B. Mineralfasern). Luft-
dicht eingebaute Dampfbremsen koén-
nen gleichzeitig als Luftdichtheits-
schicht oder -ebene wirken.

Feuchtigkeit in der Konstruktion (1)

Feuchtigkeit bewirkt innerhalb der
Konstruktion eine Erhdhung der Wér-
meleitfahigkeit der Baustoffe. Gleichzei-

tig ist sie — insbesondere bei Holzbau-
teilen — die Voraussetzung fir das
Wachstum von holzzerstérenden Pilzen
und schafft Lebensbedingungen fiir
holzzerstérende Insekten.

Das Eindringen von Feuchtigkeit in die
Konstruktion kann auf drei Arten ge-
schehen:

1. durch unmittelbares Eindringen von
Wasser, zum Beispiel durch Bewit-
terung (Schlagregen).

2. durch Wasserdampfdiffusion
(s. Abb. 4). Wasserdampfdiffusion
ist das ,Wandern* von Wasser-
dampf innerhalb eines Bauteils. Es
~wandert" (diffundiert) dabei in
Richtung des geringeren Dampf-
drucks in das Innere des Bauteils,
wo (insbesondere in der kalten
Jahreszeit, der ,, Tauperiode®) die
Temperatur abnimmt und schlieBlich
der Taupunkt (die Temperatur, an
der der Wasserdampf sich zu Was-
sertropfchen kondensiert) erreicht
und unterschritten wird. Bei bau-
physikalisch korrekt aufgebauten
Konstruktionen wird das hier entste-
hende ,Kondenswasser* wahrend
der warmen Jahreszeit (Verdun-
stungsperiode) wieder an die
AuRenluft abgegeben.

3. durch Wasserdampfkonvektion
(s. Abb. 5). Unter Wasserdampfkon-
vektion versteht man das Hinein-
stromen von Wasserdampf in ein
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Abb. 4: Wasserdampfdiffusion aufgrund unterschiedlicher Druckverhéltnisse

Abhilfe: Dampfbremse bzw. -sperre
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Abb. 5: Wasserdampfkonvektion in das Bauteil infolge verletzter Luftdichtheitsschicht
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Abb. 6: Wasserkondensation bei Temperaturabnahme der Luft

Bauteil durch Undichtigkeiten in der
Bauteiloberflache, den Randab-
schliissen oder durch Fugen.

Im Vergleich zur ,Jlangsamen® Wasser-
dampfdiffusion wird bei der Wasser-
dampfkonvektion innerhalb kurzer Zeit
das Tausend- bis Zehntausendfache an
Feuchtigkeit in das Bauteil transportiert.
Die meist nur drtlich begrenzt auftreten-
den enormen Feuchtebelastungen
kdnnen durch Ausdiffundieren nicht
ausgeglichen werden, es entstehen
unweigerlich Wasseransammlungen
und Folgeschéden.

Die Abb. 6 zeigt wie viel Wasser aus
der Raumluft herauskondensiert, wenn
die Temperatur von z. B. 20° C auf 0° C
herabgesetzt wird. Bei einem Durch-
schnittswohnraum von 40 m? Raum-
inhalt ist dies immerhin 1/2 | Wasser.
Bei konventionellen Hiillkonstruktionen
konnte sich dieses Kondensat z. B. an

einfachverglasten Fenstern nieder-
schlagen oder Uber saugféhige Putzfla-
chen temporar aufgenommen werden.
Die ,Luftundichtheit“ und mangelnde
Winddichtung sorgten dafur, dass die
Feuchte schnell wieder abtrocknete.
Moderne Konstruktionen, die darauf

ausgerichtet sind, Liftungswéarmever-
luste zu minimieren und unkontrollierten
Luftaustausch zu verhindern, sind in
héchstem MaRe darauf angewiesen,
ihre Hullkonstruktion vor eindringender
Feuchte zu schutzen.

Dies gilt fir Neubauten gleichermaRen
wie auch flir Bestandsveranderungen
und genau an dieser Stelle kommen
eine Reihe von Zweifeln auf:

1. Ist die Luftdichtheitsebene in jedem
Fall nachhaltig sicher herzustellen?

2. Ist die Vornorm DIN V 4108-7 zu
sehr neubauorientiert?

3. Sind die Unabwéagbarkeiten - Ge-
werkefolge, Nutzerverhalten, Kon-
struktionsverhalten, z. B. bei nach-
traglich ausgebauten Dachge-
schossen, ausreichend bertick-
sichtigt?

Die nachstehenden Abbildungen sollen
verdeutlichen, dass eine differenzierte
auf den jeweiliger Fall bezogene Vorge-
hensweise Sinn macht.

Dachgestuhle des Gebaudebestandes
in Form von Pfettendachem, stehenden
und liegenden Formen sind fiir den
nachtraglichen Ausbau zu Wohn-
zwecken mehrfach problematisch

(s. Abb.7) und finden sich in den eher
~theoretischen* Ansétzen der DIN nicht
wieder:

B komplexe Anschlusssituationen,
B Vielzahl von Durchdringungen,

B wenig eindeutige, stérungsfreie
Ebene zur Aufnahme der Luftdicht-
heitsschicht,

B Bewegungen des Dachstuhls,
Trockenschwinden durch Beheizung
bedingt durch Nutzung.

Abb.7: Komplexe Dachkonstruktion mit vielfaltigen Anschliissen, Durchdringungen etc.




Abb.10: Komplexe Abseite

Die Abb. 8 bis 10 zeigen weitere flr die
Herstellung der Luftdichtheitsschicht
problematische Dachkonstruktionen
des Bestandes.

Die Abbildung 11 veranschaulicht auch
fir den Neubaubereich in schemati-
scher Form die jeweils optimale Lage
fur die Luftdichtheitsebene:
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Abb. 9: Pfette und Zange

1. Aufsparrenldsung mit aufgesetzten
Sparrenkopfen — giinstig,

2. eindeutige Lage der Luftdichtheits-
ebene innen,

3. Anschliisse an Pfette — ungtinstig,
4. Uberdeckung Pfette — giinstig.

Nicht nur im Bereich von Dachdurch-
dringungen kénnen Luftundichtigkeiten
auftreten, auch im Ubergangsbereich
Mauerwerksabschlu3/Dachkonstruk-
tion ergeben sich insbesondere bei
~konventioneller* Herstellung Fugen,
unregelmaRige Flachen mit Hohlraum-
bildung etc. (s. Abb. 12).

Abhilfe schafft hierbei das Prinzipdetail
aus dem Beiblatt 2 zur DIN 4108
~warmebriicken“, 1998. Wenn Mauer-

i

)
I
I
}i

. ==
s N

Abb. 11: Schematische Darstellung zur Lage der Luftdichtheitsebenen

abschlisse in dieser Form umhdillt
werden und die Luftdichtheitsanschliis-
se funktionieren, kann von einer nach-
haltigen Losung ausgegangen werden.

Ausfuhrung

In der DIN 4108-7 finden sich unter
Ausfiihrung folgende Hinweise:

,Beim Herstellen der Luftdichtheits-
schicht ist auf eine sorgfaltige Ausfuh-
rung der Arbeiten aller am Bau Beteilig-
ten zu achten.

Es ist zu beachten, dass die Luftdicht-
heitsschicht und ihre Anschliisse wah-
rend und nach dem Einbau weder

durch Witterungseinfliisse noch durch

)
|
!
L




nachfolgende Arbeiten beschadigt
werden.

Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit der
Luftdichtheitsschicht hangen wesent-
lich von ihrer fachgerechten Ausfiihrung
ab. Die Verarbeitungsrichtlinien der
verwendeten Materialien sind zu be-
ricksichtigen.”

Unsere derzeitige Baustellenrealitat
sieht demgegeniiber noch ganzlich
anders aus:

B bei mangelnder Bauliberwachung
ist die sorgféltige Ausfihrung der
Arbeiten eher zweifelhaft.

B Die Gewerke untereinander achten
auf ihren Verantwortungsbereich
und weniger auf Leistungen anderer
Gewerke.

B Weder eine durchgéngig fachge-
rechte Ausfiihrung ist Baustellenrea-
litdt, noch kann davon ausgegangen
werden, dass alle werblichen Ver-
sprechungen der zur Verfiigung
stehenden Materialien auch einge-
halten werden kénnen.

B Auf die Nichtberiicksichtigung der
Problematik von Altdachern wurde
bereits hingewiesen.

Abb. 14 und 15 sollen veranschau-
lichen, dass Systemdetails haufig nicht
unbedingt praxisorientiert entwickelt
sind.

In Abb. 14 wird praxisfern von einem
Anschluss an eine Putzflache ausge-
gangen @. Der Punkt @ soll darauf
hinweisen, dass Putzendflachen, insbe-
sondere wo sie in unzugéngliche Berei-
che geflihrt werden, kaum geeignet
sind, um als Anschlussflachen zu
dienen. Folie, Kompriband, Anpress-
platte, Befestigungsmittel und Befesti-
gungsautomat sind hier gleichzeitig zu
halten und anzusetzen?

Die Lésung in Abb. 15 scheint schon
praktikabler zu sein. Die Luftdichtheits-
ebene wird im Zuge der Rohbauarbei-
ten eingebaut, provisorisch mit einem
Putztragerband @ befestigt und uber-
putzt. Gefahr der Beschadigung der
Luftdichtheitsebene durch die Putzer-
kelle bleibt aber bestehen!

Eine Folienbucht herzustellen macht
durchaus Sinn — aber wie sieht hier die
Ecklésung aus?

Abb. 12: Potentielle “undicht Stellen”
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Abb. 14: Luftdichter Anschluss an
Putzflache
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Abb. 15: Luftdichter Anschluss an
Rohbauflache

Installationsebene

Bei den nachfolgenden Innenausbauar-
beiten diirfen die Bemiihungen um eine
luftdichte Konstruktion natirlich nicht
wieder zunichte gemacht werden.

Nicht selten wird die Wind- und Dampf-
sperre namlich aus Unkenntnis tber die
kompilizierten bauphysikalischen Zu-
sammenhange erst nachtraglich ver-
letzt. Der Einbau von Steckdosen ist
hier nur einer von vielen Anléssen fiir
mdgliche Beschadigungen. Mit einer
Installationsebene, die raumseitig vor
der Luftdichtheitsschicht angeordnet
wird, kdnnen Durchdringungen von
vornherein vermieden werden
(s.Abb.16).

Nachweis der Luftdichtheit

Bisher und auch im Zuge des erwarte-
ten Energieeinsparungsgesetzes ist
davon auszugehen, dass es keine
Verpflichtung zum Nachweis der Luft-
dichtheit gibt und geben wird. Tests
werden demnach in der Regel auf dem
Vertragswege vereinbart werden.

Nach § 4 der Warmeschutzverordnung
1995 ist die Geb&audehdlle dicht zu
gestalten. Als dicht gilt nach der DIN V
4108-7 vom 8. Juli 1998:

»wenn es

— bei LiUftungsanlagen:
einen ng, von < 1,5%h und einen wy,
von 8,75 m*¥/meh aufweist

— bei Fensterdffnungen:
einen ng, von < 3,0%/h und einen wg,
von 7,50 m*¥/meh aufweist.

Das Blower-Door-Messverfahren selbst
(zulassige Windstarken, Anordnung der
Schlauche, Fehlerrechnung, Toleran-
zen)ist in ISO 9972 beschrieben.”

Die Abb. 17 zeigt das Prinzip des
Blower-Door-Prifverfahren. Dabei wird
der Luftaustausch bei einem kiinstlich
erzeugten Druckunterschied gemes-
sen. Dieser Druck liegt so weit tber
den ,natiirlichen Bedingungen®, dass
wechselnder Wind oder schwankende
Thermik unter einer bestimmten Gro-
Renordnung nicht ins Gewicht fallen;
sie werden ,liberspielt“. Die Messung
wird damit reproduzierbar, Anforde-
rungsgrenzwerte kénnen definiert
werden, Messungen an unterschied-
lichen Standorten werden vergleichbar.
GemaR internationaler Vereinbarung




betragt der Prufdruck 50 Pa. Nur bei
Windstéarken, die einen Staudruck
ahnlicher GroélRenordnung erzeugen
(Starke 5 nach Beaufort) wird die Mes-
sung zu ungenau. Der Prifdruck kénn-
te natdrlich erhdht werden, aber damit
geht die Praxisndhe verloren, und es
ergében sich Schwierigkeiten in der
Messdurchfiihrung (abreifende Folien,
Fixierung des Spannrahmens). In
gleicher Weise kann wahlweise auch
Uberdruck erzeugt werden. Aus Griin-
den der Praktikabilitat hat man sich in
Amerika auf die MeRdurchfiihrung bei
Unterdruck geeinigt. In Europa sind
sowohl Unterdruck- als auch Uber-
druckmessung ublich (nacheinander,
mit anschlieBender Mittelung der Mess-
werte).

Das Blower-Door ist ein luftdicht einge-
passter Ventilator, dessen Forderleis-
tung gemessen werden kann. Die
Messung beruht auf einer einfachen
GesetzmaRigkeit: durch Heraussaugen
eines Luftstromes aus dem Gebaude
wird ein Unterdruck aufgebaut. Dieser
Unterdruck wiederum flhrt zum Eintritt
von AuBenluft an allen undichten Stel-
len der Gebaudehiille. Ist die Forder-
leistung des Geblases grol3 genug,
lasst sich durch das Einregeln der
Drehzahl ein beliebiger Unterdruck
aufrechterhalten. Bei diesem konstan-
ten Unterdruck ist die Gesamtheit
einstromender Luft (,Leckage”) so grof3,
wie der mit dem Blower-Door hinaus-
geforderte Luftstrom.

Der dermalien ,erzwungene” Luft-
durchsatz liegt hoher, als der ,natrli-
che" Luftaustausch des Gebaudes. Der
gemessene Luftvolumenstrom in m%h
muss nun relativiert werden. Bei einer
Sporthalle missen z. B. groRere Werte
zuléssig sein, als beim kleinen Reihen-
hausabschnitt. Man bezieht diesen
Wert also auf:

B die Wohnflache (Kennwert ws),
B Die Hullflache (Kennwert gs),

B das Volumen des Gebé&udes (Kenn-
wert Ng).

Der Index 50 steht dabei jeweils fiir die
Ermittlung bei 50 Pa. Das maRgebliche
Volumen fir den ng, ist das Innen-,
nicht das umbaute Volumen! Steht nur
die Angabe fiir das umbaute Volumen
zur Verfugung, kann mit einem Abzug
von 20 Prozent grob das Innenvolumen
ermittelt werden.

Beispiel: Bei einem umbauten Raum
von 625 m® = ca. 500 m* Innenvolumen
und einer Gesamtleckage von

2100 mé/h ergabe sich ng, mit
2100/500 = 4,2/h. Das bedeutet, das
Raumvolumen tauscht sich beim Pruf-
druck Uber viermal pro Stunde aus.
Das ware, gemessen an der Norm,
zuviel. Hier zeigt sich nun ein Vorteil,
falls die Messung noch vor dem weite-
ren Innenausbau erfolgte: Eine Nach-
besserung ist einfach méglich. Deren
Erfolg ist mit dem Blower-Door wiede-
rum nachweisbar.

Dichtheitsebene
NN
————= - '
|/ -
Cf Y
instaliationsebene B
Sn o
Installationsieerdose tRaumseitige

Bekleidung

Abb. 16: Installationsebene als Schutzbereich gegeniiber der Luftdichtheitsebene

Ein Blower-Door-Test mit Gebaudepra-
paration und Lecksuche dauert tib-
licherweise zwei Stunden. Er kostet fur
den Standardfall inkl. Anfahrt, Auswer-
tung und Protokoll, je nach Anbieter:
700-1200 DM.

Weitere Priifverfahren sind der nach-
stehenden Tabelle zu entnehmen. Die
Abb. 18 zeigt ein Beispiel einer Blower-
Door-Messreihe (vor und nach der
Sanierung).

Abb. 17: Prinzip der Blower-Door-Priifung
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Abb. 18: Beispiel einer Blower-Door-Messreihe (vor/nach Sanierung)

Quelle: Martin Giebeler

Ubersicht der Nachweisverfahren

Luftwechsel/h

Verfahren Einsatzgebiet

Tracer Gas Beurteilung des naturlichen Luftwechsels, stark
witterungsabhangig

Impulsverfahren | nicht mehr eingesetzt, da zu aufwendig

Blower-Door Beurteilung der Gite der Geb&audehulle insgesamt;
reproduzierbar; geringer Aufwand; in kleinerer Bauform
auch fur die Kontrolle von Luftungskanalen

Rauchrdhrchen Nachweis von Einstrémung bei schon erfolgter
Eingrenzung

Vernebelung Abschéatzung von Menge und Verteilung der Leckage;
Vermeidung von BD-Falschmessung; psychologische
Hilfe

Anemometer Beurteilung von Wohnkomfortbeeintrachtigung; keine
guantitative Aussage der Leckage

Thermografie Abschatzung von Menge und Verteilung der Leckage;
zusatzliche Beurteilung der Transmission; nur im
Winterhalbjahr anwendbar; wichtiges Diagnosemittel fiir
Industrie- und Hallenbauten

LJAirTest o.a. Ventilator ohne Durchflussmessung; fiir Eigenkontrolle

ausfuhrender Firmen ohne quantitativen Nachweis

Quelle: Martin Giebeler

Einige Hinweise zur Vermeidung
von Schimmelpilzen

Neuere Erkenntnisse zeigen, dass
ausgeglichene Temperaturen im Innen-
bereich von Wohngebauden an den
Bauteiloberflachen wichtiger sind als
das ,richtige” Luften: (2)

Es ist nicht zu vergessen, dass Woh-
nungen fiir die Behaglichkeit gebaut
werden, ein Mindestluftwechsel aus
hygienischen Griinden nicht unter-
schritten werden darf und ein erhéhter
Luftwechsel aus Komfortgriinden
anzustreben ist.

Dieser Luftwechsel ist Uber die vorge-
sehenen Offnungsflachen der Gebau-
dehlle (z. B. Fenster mit variabel ein-
stellbaren Offnungsquerschnitten im
Falz) herbeizufihren, was nicht damit
zu verwechseln ist, dass die Innen-
schalen der brigen Bauteile gut luft-
dicht sein mussen.

Die flinke Steuerbarkeit des Raumkli-
mas im allgemeinen und der Bedarfs-
[Gftung im besonderen durch die Nutzer
muss gewadbhrleistet sein, da diese am
besten auf ihre individuellen, physiologi-
schen Bedurfnisse reagieren kdnnen.
Dabei missen anlagetechnische
Zwangsmalnahmen, die die Berechen-
barkeit der Luftung fur Gbereifrige
Rechenkinstler und Energiesparer
verbessert, hinten anstehen.

Konsequenzen fur den Dach-
schichtenaufbau

Wie mehrfach angefihrt, ist die Luft-
dichtheitsebene nicht in jedem Fall
nachhaltig funktionssicher einbaubar.
Daraus ist nicht zu schlieRen, dass auf
sie in bestimmten Fallen verzichtet
werden kann. Es geht vielmehr darum,
insbesondere im Altdachzusammen-
hang Lésungen zu finden, die als gut-
muitig oder auch fehlertolerant einzu-
stufen sind. Dies hat nichts mit dem
bekannten Ideologiestreit: Warmedam-
mung Uberliften bzw. nicht Gberluften,
zu tun, sondern folgt einem jahrzehnte-
langen Erfahrungsgrundsatz. Die nach-
stehenden Kriterien sollen die Notwen-
digkeit verdeutlichen, sich ganzheitlich
mit jedem Dach zu beschaftigen und
eben nicht zu rein rezeptiven Lésungen
zu greifen:




. Ausgangssituationen, die flr eine
Uberliiftung der Warmedamm-
schicht sprechen

Luftdichtheitsebene ist aus Grin-

den komplexer Anschlusssituatio-
nen nicht schliissig einbaubar

(z. B. Altdacher mit stehenden und
liegenden Stuhlen, Pfettendacher

mit Stiitzen, Kopfbandern etc.)

Luftdichtheitsebene kann trotz
korrekter Ausfiihrung geschadigt
werden, z. B. durch:

. Schwindungen, Lageveranderun-
gen, Torsion von Holzbauteilen, die
in Folge Klimawechsels von unbe-
wohnt auf bewohnt eintritt und
hierdurch bedingte Abrisse, Un-
dichtigkeiten etc.

. Beschadigunggefahr nach Einbau
durch Folgegewerke, Nutzerverhal-
ten etc.

. hoher Feuchteeintrag, der trotz
ausreichender Luftdichtheitsmal3-
nahmen aus Sicherheitsgriinden
im Bedarfsfall schnell abgefiihrt
werden soll.

Kein Verzicht auf Holzschutzmittel
in der Tragekonstruktion

Ausreichende Sparrenhohe, form-
bestéandiger Dammstoff.

. Ausgangssituationen, die fiir

einen Verzicht auf Uberliiftung der
Warmedammschicht sprechen
oder diese erfordern

Neubausituationen mit eindeutiger
AnschlieBbarkeit der Luftdicht-
heitsschicht (z. B. Aufsparren-
dammung).

Bei der Vorschrift ,Anordnung
eines wasserdichten Unterdaches
muss nach der Fachregel die
Abdichtung Uber den First gefuhrt
werden, eine Entliiftung ist dem-
nach kaum maoglich.

“

Anordnungen von GbermaRig viel
Dachgauben, Dachfenstern, die

teilweise auch auf Liicke gesetzt
sind, storen die Beliiftungssitua-
tion, so dass eine nicht beliftete
Konstruktion sinnvoller erscheint.

Bei Forderungen auf Verzicht von
Holzschutzmitteln in der Trage-
konstruktion.

Falls das tragende System ein
Massivdach (Beton, Porenbeton,
Ziegelfertigteile) ist.

4. Zusammenfassung

Luftdichte Geb&udehillen sind nach
Lage des Normenwerkes und anderer
rechtlicher Rahmenbedingungen unver-
zichtbar.

Dennoch sind insbesondere im Hinblick
auf nachtraglich auszubauende kom-
plexe Dachkonstruktionen Zweifel
angebracht, ob hier den Forderungen
nachgekommen werden kann. Differen-
zierte und ganzheitliche Vorgehenswei-
sen sind hier angebracht, der Beitrag
versucht hier einige Gedanken zu-
sammenzutragen.

(1) Quelle: Der Zimmermann 2/99,
S.4-7

(2) Quelle: Deutsches IngenieurBlatt,
April 2000, Dieter Mainka: Dam-
mung dammt den Schimmelpilz.




