r

CHAURSA

Gebaudedichtheit - eine wichtige Forderung
fir schadenfreies Bauen

Teil 1: Vermeidung von Zuglufterscheinungen, unkontrollierten Liiftungswarmeverlusten und eines

konvektiven Feuchtetransports
Wolf-Hagen Pohl*

1. Grundlagen

Die AuBenbauteile eines Gebaudes
mussen nicht nur sehr gut warme-
gedammt, das heiBt kleine U-Wer-
te™ aufweisen, sondern auch luft-
und winddicht sein. Dies ist erforder-
lich, da sonst Uiber einen unkontrollier-
ten Luftaustausch zwischen innen und
auBen durch Undichtheiten in den Au-
Benbauteilen sehr viel Warme verloren
gehen kann. Weiterhin kdnnen in den
Innenrdumen Zuglufterscheinungen
auftreten, die ein behagliches Woh-
nen nicht ermdglichen.

Warme Innenluft kann relativ viel
Feuchte in Gasform aufnehmen. Die-
se Feuchte wird, wenn Undichtheiten
in den AuBenbauteilen vorhanden sind,
Uber den Luftdurchsatz durch die Au-
Benbauteile nach ,drauBen” abgefihrt.
Auf dem ,Weg“ durch das AuBBenbau-
teil gelangt die Luft an kalte Bauteil-
schichten, die Folge: Es entstehen im
Einzelfall sehr groBe Tauwassermen-
gen im Inneren von AuBenbauteilen
(beispielsweise Wand und Dach).

Luft besteht aus sehr kleinen ,,Teilchen®,
diese sind nur in einem ,lockeren Ver-
bund“im Gasgemisch Luft vorhanden.
Luft [8sst sich, auch bedingt durch die
geringe Masse, bereits durch sehr klei-
ne Krafte bewegen. Dadurch kénnen
groBe Luftmengen schon durch rela-
tiv schmale Fugen oder kleine Fehlstel-
len in den Schichten der Bauteile der
warmelbertragenden Umfassungsfla-
che nach auBen gelangen. Gleichzei-
tig strdmt an anderen undichten Stel-
len kalte AuBenluft nach innen, die auf
die Raumlufttemperatur erwarmt wer-
den muss; diese erwdrmte AuBenluft,
jetzt Innenluft, gelangt wieder nach au-
Ben und so weiter.

* Der Autor ist Architekt und wurde 1975 zum Pro-
fessor an der damaligen Technischen Universitat
Hannover (heute Universitat Hannover) ernannt. Er
war Leiter der Abteilung Baustofftkunde und Bau-
physik im Institut fir Bautechnik und Entwerfen.
Seit November 2003 befindet er sich im Ruhestand.
Wolf-Hagen Pohl referierte zu diesem Thema am 30.
Januar 2004 auf dem 12. Deutschen Klempnertag
in Wirzburg.

** Der U-Wert hieB frilher k-Wert und hat die SI-
Einheit W/(m2 * K)
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In der Flache von Bauteilen kénnen
Undichtheiten auftreten, wenn sie
aus kleinteiligen Elementen erstellt
werden, und/oder luftdurchlassige
Baustoffe ohne weitere Funktions-
schichten verwendet werden. Hier
sind beispielhaft zu nennen: unver-
putztes Mauerwerk, beispielsweise
im Bereich von Abseiten, oder auch
die Flache von geneigten Dachern
aus Holzkonstruktionen. Wegen des
groBen Einflusses von Undichtheiten
in den Bauteilen der warmeubertra-
genden Umfassungsflache von Ge-
bauden auf

— den Energieverbrauch (unkontrol-
lierte LOftungswéarmeverluste, ener-
getischer Aspekt),

— das behagliche Wohnen (Zuglufter-
scheinungen, hygienischer Aspekt),

— das Entstehen von Bauschaden
(Wasserdampftransport feuchtetech-
nischer Aspekt) und

— den Luftschallschutz

werden hier die zum Verstandnis die-
ses Einflusses und fiir MaBnahmen,
die ein schadenfreies Konstruieren er-
moglichen, die erforderlichen Grundla-
gen kurz vorgestellt. Welche Krafte be-
wirken einen unkontrollierten Luftaus-
tausch Uber Undichtheiten und wie
groB kann der Luftaustausch werden?
Antriebsmotoren fir einen Luftaus-
tausch zwischen innen und auBen bei
Undichtheiten in den warmeulbertra-
genden Bauteilen kénnen sein:
Antriebsmotor 1: Wind

Je nach landschaftlicher Gegeben-
heit (beispielsweise Kiistennahe, Ge-
birgslage), stddtebaulicher Einbin-
dung (beispielsweise Blockbebauung,
Zeilenbau, offene Baustruktur, flaches
oder geneigtes Dach, Vegetation) und
der Ausrichtung des Gebdudes in Be-
zug auf die Hauptwindrichtung, ist ein
Geb&dude unterschiedlichen Windbe-
anspruchungen ausgesetzt. Es ent-
stehen Druck- und Sogkrafte am Ge-
baude (Bild 1. und 2.). Fir eine Uber-
schlagige rechnerische Erfassung
dieser Motorkraft ist der Wert fir die
Windgeschwindigkeit von 3 m/s fiir ein
freistehendes, zwei- bis dreigeschos-

siges Gebdude im Binnenland ange-
messen; es entsteht eine Antriebskraft
far den Motor 1 von etwa 10 Pa (Pas-
cal = Einheit des Drucks pro Flachen-
einheit, 1 Pa =1 N/m3).
Antriebsmotor 2: Temperaturunter-
schied zwischen innen und auBen
Die warmeubertragenden Bauteile ei-
nes Gebdudes grenzen unterschied-
lich temperierte Luftmassen (innen/
auBen) voneinander ab. Die Dich-
te der Luft andert sich in Abhéngig-
keit von der Temperatur. Aufgrund der
unterschiedlichen Dichte von warmer
und kalter Luft entstehen Kréfte an der
warmelbertragenden Umfassungs-
flaiche eines Gebdudes. Diese Krafte
sind abhangig von der Temperaturdif-

Schnitt
—

- |-
1 Y
Grundrii 30°
Bild 1.: Grafische Darstellung der

Winddruckverteilung am frei stehenden
Gebdude in Abhangigkeit von der An-
stromrichtung des Windes in Grundriss
und Aufriss, nach Lit. 10.

Windstarke Wind-
nach geschwindigkeit Staudruck/Kraft
Beaufort m/s Pa
0 0,0- 05 00- 02
1 06- 1,7 02- 20
2 18- 33 20- 7,0
3 34- 52 7.0- 17,0
4 53- 74 18,0 - 35,0
5 75- 98 36,0- 61,0
6 9,9-12,4 62,0 - 98,0
T 12,5 -15,2 100,0 -147,0
8 15,3 -16,2 149,0 -211,0
Die Windstarken 9-12 Bft sind wegen der Selten-
heit des Auftretens weggelassen.
1 Pascal (Pa) = 1 N/m? = 0,1 kp/m? = 0,1 mmWS

Bild 2.: Zusammenhang von Windstarke,
Windgeschwindigkeit und Staudruck,
Lit. 05.
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Dichte der Luft
Temperatur

trocken feucht
°C kg/m® kg/m?

-20 1,40 1,38

-15 1,37 1,35

-10 1,34 1,32

-5 1,32 1,30

+ 0 1,29 1,27

5 1,27 1,25

10 1,25 1,22

15 1,23 1,20

20 1,21 1,18

25 1,19 1,15

30 1,17 1,13

35 1,15 1,11

MN&herungsweise kann linear interpoliert werden.

Bild 3.: Anderung der Dichte der Luft in
Abhéangigkeit von Temperatur und Feuch-

te, Lit. 05.

der Ui

Verinderung der Vertellung der Druckdifferenzen lber die
Héhe des Gebéudes bei unterschiedlicher Lage und Grife

iille

Bild 4.: Gebaude mit Undichtheiten,
Verteilung der Druckdifferenz iiber die
Hohe des Gebiudes, schematische Dar-
stellung, nach Lit. 03.

Ventilator V
Zuluft Abluft
.
: l(m\ $ i 5:%
_' _\i! Druck in|| Flau\ni /
. glekch gtmo-
c Druck
-
\. i
P || [m \? 3
< & Uberdruck Ny 4
B im Raum

+
5 3]
APges.

Pat

Unterdruck
im Raum

Bild 5.: Mdgliche Druckverhéltnisse im
Innenraum beim Betreiben einer raum-
lufttechnischen Anlage, nach Lit. 04.
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ferenz zwischen innen und auBen, der
Hohendifferenz und der GroBe der Un-
dichtheiten in der Geb&udehlille.

In Bild 3. sind Angaben Uber die An-
derung der Dichte der Luft aufge-
fahrt. Far eine Uberschléagige rech-
nerische Erfassung dieses Einflus-
ses kann von folgenden Temperatu-
ren ausgegangen werden: Innenluft
+20 °C, AuBenluft 0 °C; hierbei ent-
steht pro m Héhe eine Druckdifferenz
von etwa 0,6 Pa. Bei einer Hohendif-
ferenz der Undichtheiten im Gebaude
von 10 m entsteht flir den Motor 2 eine
Antriebskraft von etwa 6 Pa.

In Bild 4. kann abgelesen werden,
dass die Druckdifferenz und damit
die Motorkraft mit dem Hohenab-
stand der Undichtheiten zunimmt.
Bei mehrgeschossigen Gebduden, so
auch schon bei Reihenhdusern, kann
eine beachtliche Héhendifferenz auf-
treten, da das Treppenhaus oft vom
Keller bis zum Boden mehr oder weni-
ger offen ausgebildet ist, beziehungs-
weise dazwischen angeordnete Tlren
nicht luftdicht schlieBen.

Anmerkung: Ein Gebaude ist in die-
sem Zusammenhang nichts ande-
res als ein ,merkwirdig geformter
Schornstein“ (Schornsteinzugprinzip,
je hdher der Schornstein, um so bes-
ser ,zieht” er). Umgangssprachlich
wird dieses Ph&dnomen so beschrie-
ben: erwadrmte Luft wird leichter und
steigt auf. Man spricht von einem ther-
mischen Auftrieb.

Antriebsmotor 3: Betrieb einer raum-
lufttechnischen Anlage

Werden Gebdude mit Luftungsanla-
gen ausgestattet, so kénnen in Rau-
men sowohl Normaldruckverhéltnisse
(Innendruck = AuBendruck) als auch
Uberdruck-/Unterdruckverhaltnisse
gegeniber auBen entstehen. Dies
kann durch unterschiedliche Venti-

latorleistungen, Umlenkungen be-
ziehungsweise unterschiedliche Rei-
bungsbeiwerte in den Luftungsleitun-
gen geschehen. In Bild 5. sind diese
Situationen schematisch dargestellt.
Fdr eine Uberschlagige rechnerische
Erfassung dieses Einflusses kann ei-
ne Antriebskraft fir den Motor 3 von
etwa 5 Pa angesetzt werden.

Die GrdoBenordnung der Kréfte, her-
vorgerufen durch die drei ,Antriebs-
motoren®, kann innerhalb eines sehr
weiten Bereiches schwanken. Fur ei-
ne Uberschlagige Bestimmung des
Luftaustausches Uber Undichthei-
ten soll bei einem Einfamilienhaus als
Antriebskraft 6 Pa angesetzt werden
(siehe hierzu das Ablesebeispiel in
Bild 6. und Beispiel 1: ,,Energetische
und feuchtetechnische Problemstel-
lungen einer Fuge®). Diese Antriebs-
kraft verursacht Luftvolumenstréme
durch die wérmeulbertragenden Bau-
teile, wenn dort Undichtheiten vorhan-
den sind. In diesem Zusammenhang
kdnnen fir die Heizperiode zwei Falle
unterschieden werden.

Fall A: Uber die Druckdifferenz wird
ein Luftdurchsatz von innen nach au-
Ben durch die warmetbertragenden
Bauteile hervorgerufen. Hierbei wird
Innenluft mit zum Beispiel 20 °C und
50 % relativer Feuchte in Richtung des
Druckgefalles nach auB3en transpor-
tiert. Zum Druckausgleich strémt da-
bei an einer anderen Stelle AuBenluft
nach innen.

Die luftdichte Schicht muss auf der
Innenseite des warmetbertragenden
Bauteils und zwar auf der Innenseite
der Warmedammschicht, das heiBt
auf der ,,warmen“ Seite der Konstruk-
tion, eingebaut werden, damit die
warme und feuchte Innenluft nicht in
das Innere des Bauteils gelangt. Dort
kénnte sonst an kalten Bauteilschich-

20,

b=2mm.
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[~b=7mm o spez. Liftungswirmeverlusten
| 10 o konv. Wasserdampftransport
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7
&
5
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Fugenbrelte b

Bild 6.: Nomogramm zur Bestimmung des Luftdurchsatzes, der spezifischen Lif-
tungswarmeverluste und des spezifischen Wasserdampftransportes bei Fugen un-
terschiedlicher Breite, modifiziert nach Lit.02.
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ten Tauwasser entstehen. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von
einem ,konvektiven Wasserdampf-
transport” beziehungsweise von einer
Tauwasserbildung infolge eines kon-
vektiven Wasserdampftransportes.
Es stellt sich die Forderung: Luft-
dichtheit

Fall B: Uber die Druckdifferenz kann
auch ein Luftdurchsatz von auBen
nach innen hervorgerufen werden.
Hierbei wird kalte AuBenluft in das In-
nere des warmeulbertragenden Bau-
teils transportiert. Dabei kann die wér-
meschutztechnische Qualitat eines
Bauteils nennenswert verschlechtert
werden, ohne dass die kalte AuBen-
luft bis in das Innere des Gebaudes
gelangt. Hier sind zwei Mechanismen
ZU nennen:

-- Durch das Eindringen der kalten
AuBenluft in einen strémungsoffenen
Warmedammestoff (beispielsweise Mi-
neralfaser) nimmt dieser Bereich Au-
Benlufttemperatur an, er steht somit
nicht mehr fir die Dammwirkung zur
Verfligung.

Im Bereich von offenen Fugen zwi-
schen den Platten aus Warmedamm-
stoff kann die kalte AuBenluft hinter
die Warmedammstoffplatten (bei-
spielsweise auf einer Mauerwerks-
wand aufgebracht) gelangen. Be-
steht hinter den Platten eine kleine
Luftschicht (sie kann durch Einbau-
toleranzen entstanden sein), so er-
wérmt dort das warme Mauerwerk
die kalte AuBenluft, sie wird ,leich-
ter” und nimmt Wérme mit. Es ent-
steht dadurch eine Luftoewegung um
die Warmed@dmmschicht herum. Man
nennt diese Luftbewegung auch Rota-
tionsstrémung; siehe hierzu auch die
DIN EN ISO 6946: 1996-11%, hier spe-
ziell die Korrekturfaktoren bei Einbau
von Warmedammestoff bei der Ermitt-
lung der U-Werte der AuBenbauteile!
Durch beide Mechanismen kann sich
die Warmedammwirkung der AuBen-
bauteile deutlich verringern. Aus die-
sem Grund ist in speziellen Fallen der
Einbau einer winddichten Schicht auf
der AuBenseite der Warmedamme-
schicht erforderlich (Warmedamm-
schutzschicht).

Es stellt sich die Forderung: Wind-
dichtheit

Neben den ,Antriebsmotoren® Ubt
auch die Fuge beziehungsweise Fehl-
stelle (zum Beispiel geometrische Be-
schaffenheit der Undichtheit) einen
Einfluss auf die GréBenordnung des
auftretenden Luftwechsels und die
damit verbundenen Folgen aus. In

* Die vorgenannte Norm tragt den Titel ,Anderun-
gen gegeniiber DIN 4108-5:1981-08, Ersatz der
Abschnitte 3, 4, 5 und 10. Bauteile, Warmedurch-
lasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient.
Berechnungsverfahren.”
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dem bereits erwahnten Bild 6. ist ein
Nomogramm dargestellt. Damit kon-
nen die Luftungswarmeverluste und
der konvektive Wasserdampftrans-
port (Tauwasserbildung) abgeschétzt
werden. Das Beispiel 1 mit praxisna-
hen Annahmen soll die energetische
und feuchtetechnische Auswirkung
von Undichtheiten aufzeigen. Hierbei
wird das Ziel verfolgt, den Bauschaf-
fenden nahe zu legen, sich dieser Pro-
blemstellung in Planung und Ausfih-
rung besonders anzunehmen.
Beispiel 1: Energetische und feuch-
tetechnische Problemstellungen ei-
ner Fuge

Bei folgenden Annahmen: Breite b =
2 mm, Tiefe in Durchstréomrichtung
t = 100 mm, Fugenlange | = 1,0 m,
Druckdifferenz Ap = 6 Pa, ergibt sich
ein Luftvolumenstrom von etwa 15 m?¥/
(m * h) durch die Fuge; siehe hierzu
das Ablesebeispiel in Bild 6.
Auswirkungen bei folgenden Annah-
men:

1 m2 AuBenwand soll 1 m Fuge der vor-
genannten Qualitét besitzen. Die ther-
mischen Daten fur Luft: 0,34 Wh/(m3*
K). Bei Berlicksichtigung dieser Daten
ergibt sich eine dem U-Wert gleich-
wertige GroBe. Es entsteht ein spe-
zifischer Luftungswérmeverlust von
etwa 5 W/(m? * K). Der Vergleich mit
dem U-Wert eines sehr gut geddmm-
ten warmeibertragenden Bauteils oh-
ne Fugen, beispielsweise U = 0,20 W/
(m2* K), ergibt eine Verschlechterung
um den Faktor 25!

Daneben treten fatale feuchtetechni-
sche Problemstellungen auf. In dem
Beispiel gelangen bei einer Innenluft
von 20 °C und 50 % relativer Feuch-
te pro Meter Fugenlange und Stun-
de etwa 130 Gramm Wasserdampf in
das Bauteil. Bei bellfteten Konstruk-
tionen mussten sich hier — je nach
strémungstechnischen Parametern
(Spaltlange, Spalthéhe, Ein- und
Auslasso6ffnungen, Dachneigung und
so weiter) — Strdomungsgeschwindig-
keiten von mehreren m/s einstellen,
um diese Feuchtemengen schadens-
frei abflihren zu kdénnen. Diese Ge-
schwindigkeiten lassen sich nur mo-
torisch erreichen. Selbst in aus stro-
mungstechnischer Sicht optimal aus-
gebildeten Konstruktionen lassen sich
im Mittel Strdmungsgeschwindigkei-
ten nur im Zentimeterbereich pro Se-
kunde erreichen. Feuchteschaden im
Inneren des Bauteils aufgrund des
konvektiven Wasserdampftranspor-
tes sind dann zwangslaufig die Fol-
ge und zwar unabh&ngig davon, ob
es sich um eine gezielt bellftete oder
nicht beltftete Konstruktion handelt.
Soweit zu Beispiel 1.

Es gilt daher, die warmetbertragen-
den Bauteile so auszubilden, dass die

Gebaudedichtheit erreicht und auch
langfristig sichergestellt werden kann.
Dieses Ziel ist nur durch das Aufstel-
len und Umsetzen eines Dichtheits-
konzeptes zu erreichen, sonst sind
gute Ergebnisse nur Zufallsprodukte.
Die Luftdichtheit der AuBenbauteile ei-
nes Gebaudes (Regelkonstruktionen,
Durchdringungen in den AuBenbautei-
len und AnschlUssen der Bauteile un-
tereinander) ist die Grundvorausset-
zung fur alle weiteren MaBnahmen zur
Verringerung des Heizwarmebedarfs.
Diese Forderung gewinnt an Bedeu-
tung, je hdéherwertiger der Warme-
dammstandard der Bauteile wird, be-
sonders bei Einbau einer Liftungsan-
lage mit Warmertickgewinnung.

Kann die Gebaudedichtheit nicht er-
reicht werden, so laufen alle MaBnah-
men fir einen erhéhten Warmeschutz
weitgehend ,ins Leere”. Weiterhin
kénnen auch gravierende Feuchte-
schaden entstehen und Zuglufter-
scheinungen die thermische Behag-
lichkeit beeintrachtigen. Daraus folgt:
die Luftdichtheit sollte méglichst frih
im Bauablauf messtechnisch Uber-
pruft werden. Hier eignet sich die Dif-
ferenzdruck-Methode am besten.

2. Regeln und Beispiele fiir luft-
dichtes Planen und Ausfiihren

Um Undichtheiten zu vermeiden, mus-
sen nicht nur die Flachen der Regel-
konstruktionen der wérmeulbertra-
genden Bauteile, sondern auch die
Nahtstellen, die durch das Zusam-
menfligen der Bauteile entstehen,
und Durchdringungen abgedichtet
werden. In Bild 7. bis 9. ist ein Min-
deststandard in Planung und Ausfiih-
rung fir die Bereiche ,Dachflache”
und ,, Anschluss Dachflache an eine
Wand“ fur die so genannte Randleis-
tenddmmung (Dammestoff mit aufka-
schierter Aluminium-Folie) dargestellt.
Beim Einbau einer Folie als Dampf-
bremse beziehungsweise luftdichter
Schicht* ist sinngemaB, wie darge-
stellt, zu verfahren.

*Eine luftdichte Schicht kann sowohl als Dampf-
bremse oder auch als Dampfsperre ausgefiihrt
werden. Entscheidend fiir die Auswahl einer dieser
beiden Ausfihrungsarten ist bei jedem Einzelfall
- mit seinen konstruktiven und klimatischen Rand-
bedingungen - also die wasserdampfdiffusionsaqui-
valente Luftschichtdicke, dem Produkt aus dem so
genannten s -Wert (u * d), das bedeutet Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl multipliziert mit
der Schichtdicke. Die Neufassung der DIN 4108-3
vom Juli 2001 ,Klimabedingter Feuchteschutz, An-
forderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise
fur Planung und Ausfiihrung“ als Ersatz fir die
vorausgegangene Fassung vom August 1981 nennt
die Begriffe Dampfsperre und Dampfbremse nicht.
Es gelten seither folgende Begriffe: diffusionsoffene
Schicht = Bauteilschicht mit s, < 0,5 m; diffusions-
hemmende Schicht = Bauteilschicht mit 0,5 m < s,
< 1500 m und diffusionsdichte Schicht = Bauteil-
schicht mit s; > 1.500 m (was einer Dampfsperre
entspricht).
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Bild 7.: Luftdichtheit, AbdichtungsmafB-
nahme im Bereich des QuerstoBes bei
Warmedammschicht mit Aluminium-Ka-
schierung, beziehungsweise bei Einbau
einer Folie als luftdichte Schicht, Lit. 05.

Bild 8.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaB-
nahme im Bereich des LangsstoBes bei
Warmedammschicht mit Aluminium-Ka-
schierung, beziehungsweise bei Einbau
einer Folie als luftdichte Schicht, Lit. 05.

Bild 9.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaB-
nahme im Bereich der An- und Abschliis-
se der Dachflache an andere vertikale
Bauteile bei Warmedammschicht mit
Aluminium-Kaschierung, beziehungs-
weise bei Einbau einer Folie als luftdichte
Schicht, Lit. 05.
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Luftdichter Anschluf
FolienstoR

Spanplatte, Montageschicht fir 2 3
Folie

Dichtungsband
Untersparrenddmmung

Mechanische Sicherung,
aufgeschraubte Dachlatte (Brett)

Hohlraum fur Elt-Installation
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8 Luftdichter AnschiuB
4 Dach - Wand

Variante 1

1 Spanplatte, Montageschicht fiir 2

2 Folie

3 Dichtungsband
4 Untersparrenddmmung

/:;Ii
FE

5 Mechanische Sicherung,
gehobeltes Brett

6 Folienstreifen, eingeputzt
7 Rippenstreckmetall

5 8 Zwischensparrenddmmung
9 Innenputz

7 10 Hintermauerwerk

Bild 10.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich eines
Quer- oder LangsstoBes. Hier: Abdichtung eines FolienstoBes
mit mechanischer Sicherung durch eine aufgeschraubte Latte;

siehe auch Bild 14, Lit. 06.

Bild 11.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich
Anschluss geneigtes Dach an eine Wand. Hier: Anschluss mit
eingeputzter Folie; siehe auch Bild 15, Lit. 06.

2 Folie

Luftdichter Anschiuf
Dach - Wand

Variante 2

1 Spanplatte, Montageschicht far 2

3 Dichtungsband
4 Untersparrenddmmung

5 Mechanische Sicherung mit
gehobelter Dachlatte

Elt-1

6 Innenputz
7 Innere Bekleidung
8 Hintermauerwerk

ion mit Lict mdglich

Luftdichter Anschluf
Dachdurchdringung

Spanplatte, Montageschicht fir 2
Faolie

Dichtungsband
Untersparrendammung

Mechanische Sicherung,
aufgeschraubter Kragen
aus Spanplatte

Folienmanschette

Spannring
Zwischensparrendammung
Dachdurchdringung, z.B. Rohr

oA W=

w o~

Bild 12.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich
Anschluss geneigtes Dach an eine Wand. Hier: Anschluss mit
Dichtband und mechanischer Sicherung durch aufgeschraubte
Latte (Variante zu Bild 11); siehe auch Bild 16, Lit. 06.
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Bild 13.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich einer
Durchdringung. Hier: Abdichtung der Rohrdurchfiihrung durch
das geneigte Dach mit Hilfe einer Manschette und mechani-
scher Sicherung; siehe auch Bild 17, Lit. 06.
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Bild 14.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich eines
Quer- oder LangsstoBes. Hier: Abdichtung eines FolienstoBes
mit mechanischer Sicherung durch eine aufgeschraubte Lat-
te. Schaffung einer Installationsschicht zur Vermeidung von
DurchstoBungen der luftdichten Schicht bei Fiihrung von
Elektrokabeln, Steckdosen und Kabelausldssen fiir Leuchten;

siehe auch Bild 10.

Bild 16.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich
Anschluss geneigtes Dach an eine Wand. Hier: Anschluss mit
Dichtband und mechanischer Sicherung durch aufgeschraubte
Latte, siehe auch Bild 12. (Variante zu Bild 11.).
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Bild 15.: Luftdichtheit, AbdichtungsmaBnahme im Bereich
Anschluss geneigtes Dach an eine Wand. Hier: Anschluss mit
eingeputzter Folie, hier das Einputzen der Folie mit Hilfe eines
Putztréagers, beispielsweise Rippenstreckmetall.; siehe auch

Bild 11.

Bild 18.: Falsch
geplante Rohr-
durchfiihrung
durch das ge-
neigte Dach.
Das Rohr liegt
zu dicht an der
Wand. Diese
Situation lasst
sich aus hand-
werklicher Sicht
nicht luftdicht
ausbilden.

Bild 17.: Luftdicht-
heit, Abdichtungs-
maBnahme im Be-
reich einer Durch-
dringung. Hier:
Abdichtung der
Rohrdurchfiihrung
durch das geneig-
te Dach mit Hilfe
einer Folienman-
schette mit Dicht-
band und Spann-
ring, Manschette
mit Brettresten
mechanisch auf
Holzwerkstoffplat-
te gesichert (ver-
schraubt); siehe
auch Bild 13.

Eine Abklebung in den oben aufge-
fihrten Bereichen als alleinige Ab-
dichtungsmaBnahme ist nach Auf-
fassung des Autors im Hinblick auf
die Forderung nach ,dauerhaft“ nicht
ausreichend. Es sollte immer eine
mechanische Sicherung der Abdich-
tungsstellen mit Hilfe eines aufge-
schraubten Brettes oder einer Dach-
latte erfolgen (Bild 10. bis 17.).

Zur Vermeidung von Undichtheiten
ist ein Dichtheitskonzept aufzustellen.
Das Dichtheitskonzept muss schon
frihzeitig im Rahmen einer Ganz-
heitsbetrachtung, das heiBt schon im
Frihstadium des Entwurfsprozesses
(Festlegung der Zuordnung von Ré&u-
men, Festlegung des Tragwerks und
so weiter) entwickelt werden. Ein Ne-
gativbeispiel hierzu zeigt Bild 18.
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Hierzu sind Gesprache zwischen
Fachplanern, beispielsweise dem
Tragwerksingenieur, und Handwer-
kern zwingend erforderlich. In Bild 19.
und 20. ist ein Beispiel fir das Vor-
gehen anlasslich einer Ganzheitsbe-
trachtung zeichnerisch und mit textli-
chen Erlauterungen dargestellt. Hier-
fir wurde ein Kehlbalkendach mit
Wohnrdumen oberhalb der Kehlbal-
kenlage verwendet.

Das Dichtheitskonzept ist dann spé-
ter in der Entwurfs- und der Ausflh-
rungsplanung in Wort und zeichneri-
scher Darstellung bis hin zur MaBstab-
sebene 1:1 konsequent zu realisieren
und zwar in der Form, dass Dicht-
heitssysteme flr die einzelnen Bau-
teile der warmelbertragenden Um-
fassungsflache und ihrer Anschlis-
se beziehungsweise Durchdringun-
gen entwickelt werden.

Diese Dichtheitssysteme missen auch
auf der Baustelle einwandfrei und dem
Stand der Technik entsprechend aus-
geflihrt werden. Hierzu gehort auch
eine sorgfaltige Uberwachung die-
ser Arbeiten durch die 6rtliche Baulei-

tung und spéter eine messtechnische
Uberprifung der Gebaudedichtheit.
Beim Aufstellen eines Dichtheitskon-
zeptes ist ein stufiges Vorgehen emp-
fehlenswert. Dabei sind Festlegungen
zu treffen und verschiedene Aspekte
zu berlcksichtigen. Das Dichtheits-
konzept muss in Abdichtungssyste-
me fur die jeweiligen Anschliisse, das
heiBt in Konstruktionen (Baustoffe)
umgesetzt werden. Wegen der Viel-
zahl von Einflussparametern der ver-
schiedenen Gebdudetypen kann die
nachfolgende Aufzdhlung hier nicht
abschlieBend sein. Sie ist fur den re-
alen Einzelfall eventuell noch entspre-
chend zu erweitern.

Festlegung 1: Bestimmung der Bautei-
le der warmelbertragenden Umfas-
sungsflache des Gebaudes
Festlegung der AuBenbauteile, die den
Warmeschutz Ubernehmen sollen. Es
ist darauf zu achten, dass sowohl die
warmegeddmmten Bauteile als auch
die Schichten, welche die Luftdicht-
heit sicherstellen, das gesamte be-
heizte Volumen, das heiB3t den Bau-
kérper ohne Unterbrechung umschlie-

Ben; wo dies nicht moglich ist, sind
flankierende MaBnahmen vorzusehen.
Hierbei ist eine rAumliche Betrachtung
erforderlich.

Festlegung 2: Festlegung des Kon-
struktionstyps der Bauteile der wér-
melbertragenden Umfassungsflache
Festlegung, ob ein monolithisches
Bauteil (beispielsweise Stahlbeton
und Mauerwerk) oder ein mehrschich-
tiges Bauteil zur Ausfihrung kommen
soll mit einer Funktionstrennung auf
verschiedene Bauteilschichten. Hier-
bei interessiert die Lage der Wér-
medammeschichten in Bezug auf die
Tragschicht/Tragelement beispiels-
weise im Bereich des Daches; siehe
auch Bild 21. und 22.

Festlegung 3: Festlegung der luftdich-
ten Schicht der verschiedenen Bau-
teile

Zuordnung der Aufgabe der Luft-
dichtheit einer speziellen Schicht be-
ziehungsweise Prifen, ob eine ande-
re Schicht diese Aufgabe mit Uber-
nehmen kann (beispielsweise Holz-
werkstoffplatte zur Aussteifung der
Konstruktion, Regelung des Diffu-

AnschluBpunkt

Geneigtes Dach mit Zwischen-
und Untersparrendimmung
Kehlbalken

8,=20°C

7 Kehlbalkendach mit Zwischen-
und Untersparrenddmmung

Problemstellung:

- systembedingte DurchstoRpunkte der
luftdichten Schicht

- Abdichtung handwerklich schwer her-
zustellen

- bei Schnittholz Gefahr von Undichtig-
keiten infolge von Trocknungsrissen

Lésungen:
1. Minimalldsung: Verwendung von

Brettschichtholz zur Minimierung von

Trockenrifibildung
2. Varianten 1 und 2

Dachdeckung

Lattung

Konterlattung

Unterspannbahn, diffusionsoffen
Zwischensparrenddmmung

Variante 1
Sparrendach mit Zwischen-
und Untersparrenddmmung

- Systeméanderung bedingt Vergréferung
der Sparrenhéhe

- Fihrung der luftdichten Schicht ohne
Durchstolung méglich

- seperate Auflagerung der Zwischen-
decke erforderlich

9,=20°C

w
W~ E W=

[=0-]

"
12
13
14
15

Untersparrenddmmung
Montageschicht fiir 8

Luftdichtung {Dampf-

bremse, z.B. Folie)

Hohiraum fiir Elt- Installation
Luftdichter Anschlufl, Folienkragen,
Dichtungsband, mechan. Sicherung
durch aufgeschraubte Dachlatte
Laschen

elast. Streifen (z.B. Gummi)
Spanplatte

Kehlbalken

Knagge

Variante 2
Kehlbalkendach
mit Aufsparrenddmmung

- keine Anderung des Tragsystems
erforderlich

- Fihrung der luftdichten Schicht ober-
halb der Sparrenschalung ohne Durch-
stoRung maglich

- Aufschieblinge erforderlich

Univ.-Prof. Wolf-Hagen Pohl, Dipl.-Ing. Renate Pohl, Dipl.-Ing. Stefan H

Bild 19.: Versuch einer Ganzheitsbetrachtung unter der Pra-
misse DurchstoBungen der luftdichten Schicht zu vermeiden,
dargestellt fiir ein Kehlbalkendach. Schwierig herzustellender
Anschluss ,Kehlbalken - luftdichte Schicht (Folie)“, siche auch

Bild 20, Lit. 07.
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Bild 20.: Versuch einer Ganzheitsbetrachtung unter der Pra-
misse, DurchstoBungen der luftdichten Schicht zu vermeiden,
dargestellt fiir ein Kehlbalkendach. Anderung des Tragwerks;
siehe auch Bild 19.
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AnschluBpunkt Traufe AnschluBpunkt kpz = 0,17 Wi(m2 - K)
Geneigtes Dach mitZwischen- und Untersparrenddmmung Geneigtes Dach mit
AuBenwand (Sichtmauerwerk mit Kerndimmung) Aufsparrenddmmung
~ AuBenwand
(Sichtmauerwerk mit
1 Dachdeckung kp = 0,17 Wi(m2 - K) NS Kerndédmmung)
2 Lattung 1
o7 2
3 Grundlattung ol
4 Unterspannbahn, 7oy 1
diffusionsoffen 2 3
5 Untersparrenddmmung
6 Zwischensparren- 3 1
dammung e
7 Sparren 4
8 Spanplatte,
Montageschicht fir 9
r 1 Dachdeckung
2 Lattung
5 3 Grundlattung
4 6 4 Dammelement
= 5 Luftdichtung,
9 . Dampfbremse
T 18 6 Spanplatte
8 13 ' 7 Gehobeltes Brett,
10 A, . — 18 seitl. fir Schattennut
iy 8 Innere Bekleidung
7 s & 15
12 % I 9 Sparren, z.B. aus
- // 2. - - 13 Brettschichtholz
% /// b T, 4 /’ 10 Z?Arlschensparrendamm.
A A S 11 Sichtmauerwerk
A A A 1 )
A O Sl 12 12 Fingerspalt
15e!® e . 13 Kernddmmplatte
| & SO 14 Mauerwerk
e 15 Gipskarton
9 lel’tdichturlg. 12 Luftd er ¥ ravs . = 16 Spanplatte,
&l . Dampfbremse, Angchlut, Folle, } AP III U?wn?'lig ausgeklinkt
2302 2.B. Folie =Snasand, S 17 Luftdichtung
B e 10 Brett mechan. Sicherung SN Bau dichtstof'f
aufgeschraubte Latte = = :
— ) 11 Hohlraum flr 13 Abseite i 18 Luftdichtung, Folie
| 4 | 1l Elt-Installation Ho?:s.tan Arwarkc : J 14 19 Aufgeschraubte Latte
4157 15 7 175 15 Gipskarton Tzl mechanische Sicherung
[ 115 41 15 | 175 |45 mit Dichtungsband

Bild 21.: Geneigtes Dach (Kehlbalken- bzw. Sparrendach) mit
Zwischen- und Untersparrenddammung, Anschluss am die
AuBenwand. Fiihrung der luftdichten Schicht (Folie auf Holz-
werkstoffplatte) hinter der Abseitenwand bis auf die Stahlbe-

tondecke, Lit. 07.

sionsvorganges, Verbesserung des
Luftschallschutzes).

Festlegung 4: Festlegung von MaBnah-
men im Bereich von Anschlusssituati-
onen der AuBBenbauteile untereinander
beziehungsweise an andere Bauteile
Hier ist das Verbinden der Schichten,
welche die Luftdichtheit sicherstellen
sollen, zu untersuchen. Hierbei inter-
essiert, ob unterschiedliche Baustof-
fe vorhanden und welche speziellen
Verbindungsmittel mdglich sind. Hier-
zu gehdrt auch Kenntnis Uber die Be-
schaffenheit der Untergriinde, um ge-
gebenenfalls ZusatzmaBnahmen fest-
legen zu kénnen.

Bei leichten Trennwé&nden aus ei-
ner Holz- oder Metallunterkonstruk-
tion muss die luftdichte Schicht (bei-
spielsweise eine Folie) Gber der leich-
ten Trennwand durchlaufen (eventuell
Einbau eines Folienstreifens im Zuge
des Einbaus der Trennwand). Sie darf
nicht an die Beplankung der leich-
ten Trennwand angeschlossen wer-
den, da sonst eine offene Verbindung
zwischen dem Hohlkammersystem
der leichten Trennwand und Fugen
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im Dammstoff des Daches mit der
AuBenluft besteht. An den oben be-
schriebenen Folienstreifen kann spa-
ter die Folie aus der Ubrigen Dachfla-
che fachgerecht angeschlossen wer-
den (Bild 23.).

Festlegung 5: Festlegung von Installa-
tionen (Wasser-, Abwasser-, Elektro-
und sonstige Leitungen)

Hier ist zu prifen, ob sich Durchdrin-
gungen der luftdichten Schicht mini-
mieren lassen. Erforderliche Durch-
dringungen sind besonders sorgfaltig
zu planen. Prinzipielle Uberlegungen
dieser Art missen auch bei Elektroin-
stallationen angestellt werden. Es gilt
zu prifen, ob eine Installationsebe-
ne innenseitig der luftdichten Schicht
moglich ist (Bild 10. und 14.).

Das Dichtheitskonzept muss in Ab-
dichtungssysteme fir die jeweiligen
Anschlisse, das heiBt in Konstrukti-
onen und damit in Baustoffe umge-
setzt werden. Hierbei kdnnen Uber die
vorgenannten Aspekte hinaus im Ein-
zelfall auch weitere, spezielle Einflis-
se von Bedeutung sein. In diesem Zu-
sammenhang muss noch ein wichtiger

Bild 22.: Geneigtes Dach (Pfettendach) mit einem Aufsparren-
Dammsystem, Anschluss an die AuBenwand. Alternativ zu der
dargestellten Losung ist ein Aufschiebling méglich, Vermeidung
des ,,DurchstoBungseffektes®; siehe Bild 20, Lit. 07.

Aspekt vorgestellt werden, weil er von
den Bauschaffenden oftmals nicht
entsprechend bertcksichtigt wird.
Hierbei geht es um die differenzier-
te Auseinandersetzung mit dem Be-
griff ,dauerhaft®. In den entsprechen-
den Regelwerken (beispielsweise DIN
4108, Energieeinsparverordnung), die
sich mit dem Warmeschutz beschéaf-
tigen, werden zum Thema Gebdaude-
dichtheit Forderungen aufgestellt. So
heiBt es beispielsweise in § 5 Ener-
gieeinsparverordnung (Dichtheit, Min-
destluftwechsel):

»Zu errichtende Gebdude sind so aus-
zufihren, dass die wédrmelbertra-
gende Umfassungsfldche einschlieB3-
lich der Fugen dauerhaft luftundurch-
ldssig entsprechend dem Stand der
Technik abgedichtet ist.”

Welche Konsequenzen sind daraus
zu ziehen? Jedes warmelbertra-
gende Bauteil besteht aus mehreren
Funktionsschichten. Um ein Bauteil
langfristig funktionstliichtig zu halten,
ist es unter anderem erforderlich, die
,Lebensdauer” der einzelnen Funkti-
onsschichten aufeinander abzustim-
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men. Ausgenommen hiervon sind
VerschleiBschichten auf den Oberfla-
chen der Bauteile, wie beispielsweise
Anstriche, Tapeten und FuBbodenbe-
lage, die ohnehin in bestimmten Zeit-
abschnitten erneuert werden missen
und dabei direkt zugénglich sind.
Funktionsschichten aus bauphysika-
lischer Sicht (beispielsweise Warme-
dammschichten) mussen langlebig
sein. Sie sind oft im Inneren von war-
meubertragenden Bauteilen angeord-
net. Dies trifft auch fur die luftdich-
te Schicht zu. Sie wird wéhrend des
Ausbaus oft mit Deckschichten beklei-
det und ist somit spéter nicht mehr fir
Wartungs- beziehungsweise Erneue-
rungsarbeiten direkt beziehungswei-
se ohne gréBeren Aufwand, zum Bei-
spiel durch Zerstérung und Rickbau
verschiedener Bauteilschichten, zu
erreichen. Die Lebensdauer der luft-
dichten Schicht und ihrer Anschliisse
muss daher mindestens so groB sein,
wie die der innen angeordneten Deck-
schichten. Deckschichten kdnnen bei
geneigten D&achern zum Beispiel aus
Gipskartonplatten oder Profilholzbret-
tern bestehen. Die Lebensdauer dieser
Deckschichten kann mehr als 50 Jah-
re betragen.

Fir einige im Handel erhéltliche Mate-
rialien fur Dichtsysteme oder auf der
Baustelle ausgefuhrte, nur geklebte
AbdichtungsmaBnahmen, liegen der-
zeit noch keine Erfahrungen flir den
vorgenannten langen Zeitraum vor. Zu
nennen ist hier beispielsweise die Ver-
klebung von Folien als alleinige Siche-
rungsmaBnahme der StoBverbindung.
Daraus resultiert die Forderung, dass
der Aspekt der Alterungsbesténdig-
keit des Materials und der Verbin-
dungstechniken bei der Festlegung
von Dichtheitssystemen zwingend zu
beachten ist. Auf Grund dieser Uber-
legungen wird in den Beispielen das
Verkleben von Folien nur als TeilmaB-
nahme eines Dichtheitssystems ange-
sehen. Derartige Abdichtungen sollten
aus Sicht des Autors immer eine me-
chanische Sicherung (Anpressdruck),
beispielsweise in Form eines aufge-
schraubten Brettes aufweisen (Bild 10.
und 14.). Der negative Einfluss von Un-
dichtheiten aus energetischer Sicht soll
anhand einer rechnerischen Abschét-
zung far ein Einfamilienhaus deutlich
gemacht werden, siehe Beispiel 2.
Beispiel 2: Gebaudedichtheit
Rechnerische Abschétzung der en-
ergetischen Auswirkung von Un-
dichtheiten

Annahmen:

Ein Einfamilienhaus hat in den ,Naht-
stellen®, das heit im Zusammen-
schluss von Bauteilen, die nachfol-
gend aufgefiihrten Fugenlangen:

— Dachbereich:
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zwei Giebelwandanschlisse (Ortgan-
ge), vier Innenwandanschliisse und
drei Durchdringungen (Entliftungs-
leitungen Uber Dach gefihrt), Fugen-
lange I, =72 m.

- Fensterbereich:

im Anschluss der Blendrahmen an das
Mauerwerk, Fugenlange |, = 93 m.
—Es ergibt sich eine Gesamtlédnge von
los = 165 m.

— Durch unsachgeméaBe Ausflhrung
sind 5 % der Gesamtlange undicht.
Es ergibt sich fir dieses Beispiel eine
wirksame Lange von | = 8,25 m. Die
Fugenbreite soll im Bereich der Un-
dichtheit b = 2 mm betragen. Bei die-
ser Ermittlung wurde angenommen,
dass die einzelnen warmeubertra-
genden Bauteile in ihrer Flache luft-
dicht ausgebildet worden sind.

- Als ,,Antriebskraft“ wird die in Bild 6.
verwendete Druckdifferenz zwischen
innen und auBen von 6 Pa ( beispiels-
weise Wind mit 3 bis 5 m/s Geschwin-
digkeit) zugrunde gelegt.

— Fur die Ermittlung der ,zusétzli-
chen®, unkontrollierten Liftungswar-
meverluste werden die thermischen
und zeitlichen Randbedingungen fiur
die Heizperiode gemaB dem Verein-
fachtem Verfahren fiir Wohngebau-
de der Energieeinsparverordnung,
Zahlenwert 66, verwendet. Die Er-
mittlung erfolgt mit Hilfe des Nomo-
gramms (Bild 6.).

Bild 23.: Diese
Trennwand stellt
ein Hohlkam-
mersystem dar.
Die luftdichte
Schicht des Da-
ches darf nicht
an diese Wand
angeschlossen
werden, sondern
muss in der Ebe-
ne des Daches
tiber dieser Wand
durchlaufen.

Dieser zusatzliche Verlust stellt die
anderen MaBnahmen zur Energieein-
sparung aus wirtschaftlicher Sicht in-

Ergebnisse:

a) VolumenstromV
Vvorh = V N I
Vin = 15*8,25
V. = 123,8 m3/h

vorh —

b) Unkontrollierter ,,zusatzlicher
Liftungswarmeverlust

51%1%66
e = 5,1%8,25" 66
= 2777 KWh/a

v,zZus

v,zus

Q
Q
Q

frage. Soweit zu Beispiel 2. Warum
die Gebaudedichtheit so zwingend
erforderlich ist, wird in Teil 2 dieses
Beitrags weiter verdeutlicht. Dort fin-
den sich auch konstruktive Losungs-
vorschlage fir die Gebaudedichtheit.
Sie sollen als Anhalt zur Entwicklung
eigener Losungen unter Berlicksichti-
gung der Randbedingungen des rea-
len Einzelfalles dienen. Weiterhin wird
der Messvorgang zur Uberprifung der
Gebaudedichtheit beschrieben. Fall-
studien vertiefen die vorangegange-
nen Ausfiihrungen zusatzlich um den
Praxisbezug.

Teil 2 dieses Fachbeitrages folgt im
nachsten Heft.
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