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1. Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erprobung unterschiedlicher Einblasdammstoffe, spriihba-
rere Luftdichtheitsschichten und deren Applikationstechniken fir die Anwendung bei der energeti-
schen Sanierung von Gebauden.

Durch gezielte Injektion von zusatzlichem Dammestoff in bereits mit Einblasdammstoff versehene
Konstruktionen, kann die Luftdichtheit durch Verdichtung (Erh6hung des Stromungswiderstandes
des Dammstoffes) verbessert werden. Die Injektion erfolgt hierbei durch punktuelle Offnungen in
der thermischen Gebaudehille mittels Einblasnadel. Zusatzlicher Dammstoff kann auf diese Weise
in kritische Bereiche oder Uber das gesamte Bauteil eingebracht werden. Die Erprobung erfolgt an
Regelprifstanden und realen Wand- und Dachquerschnitten im Labor. Hierfur werden experimen-
telle Untersuchungen mit unterschiedlichen Schiuttdammstoffen und Applikationstechniken durch-
gefuhrt und eine Bewertung der Wirksamkeit und Verarbeitbarkeit vorgenommen.

Zusatzlich werden unterschiedliche Flissigdichtstoffe, welche eine Alternative zu den im Bestand
aufwéandig umzusetzenden Dampfbremsbahnen als Luftdichtheitsebene darstellen, und Applikati-
onstechniken, z. B. Airless-Sprihlanzen, ebenfalls auf deren Anwendbarkeit und Wirksamkeit ge-
testet.

Zur Erarbeitung von Einsatzempfehlungen werden umfangreiche hygrothermische Simulationen
zur Ableitung von Merkmalen, anhand derer eine Bewertung der Notwendigkeit von zusatzlichen
Maflinahmen oder die Nichteignung abgeleitete werden kann, durchgefihrt. Zusatzlich werden
Empfehlungen fiir notwendige bauliche Mal3nahmen erarbeitet und bewertet, inwiefern sich hierfur
die untersuchten Applikationstechniken der Schittdamm- und FlUssigdichtstoffe bei der energeti-
schen Sanierung eignen.

2. Problemstellungen

Eine wesentliche Herausforderung bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebauden ist die
gleichzeitige Sicherstellung der Luftdichtheit und des Feuchteschutzes. Durch die unzureichende
Betrachtung von Anschlussdetails kann es zu erhéhten Warmeverlusten kommen, die in letzter
Konsequenz zu einer Tauwasser- oder Schimmelpilzbildung fuhren. Zusatzlich kdnnen aufgrund
einer mangelhaft ausgebildeten Luftdichtheit konvektive Feuchteeintrdge auftreten, die als Folge
tauwasserbedingte Schaden in der Konstruktion hervorrufen.

Die Gefahr von Tauwasser- oder Schimmelpilzbildung in Anschlussbereichen kann in der Regel
durch lokale DammmaRnahmen ohne gréRere bauliche Eingriffe unterbunden werden. Die Vermei-
dung eines konvektiven Feuchteeintrags erfordert jedoch eine Ertlchtigung der Luftdichtheits-
ebene. Hier bieten sich vor allem Dampfbremsbahnen und Dichtmanschetten an, die gleichzeitig
die Diffusionseigenschaften der Konstruktion verbessern und somit den Feuchtegehalt innerhalb
des Bauteils reduzieren. Jedoch ist bei solchen Mal3nahmen ein erheblicher baulicher Eingriff er-
forderlich, den die meisten Hauseigentiimer aufgrund des hohen Rickbauaufwands und der ent-
stehenden Kosten scheuen.

Eine Alternative zu dem fallweisen aufwandigen Einsatz von Folien als Luftdichtheitsebene kann
die Verwendung von fliissigen Dichtklebern sein. Diese werden z. B. mittels Airless-Sprihlanzen
im Nassspruhverfahren durch Bohr- oder Einschnittéffnungen im Bauteil auf die Rickseite der
raumseitigen Beplankung aufgebracht und ermdglichen so eine bauliche Ertichtigung der Luft-
dichtheitsebene.
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Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei Verwendung von faserférmigen Dammestoffen, bei-
spielsweise aus Zellulose oder Mineralwolle, im Einblasverfahren - eine fachgerechte Verarbeitung
und Einbringung des Dammstoffes vorausgesetzt - haufig auf eine nachtragliche Ertiichtigung der
Luftdichtheitsebene verzichtet werden kann.

Da bei den faserformigen Schittdammstoffen Kunstharze zur Faserbindung und -stabilisierung
fehlen, muss zur Vermeidung spéaterer Setzungen des Dammstoffs bei der Einbringung eine ho-
here Verdichtung erfolgen. Diese Komprimierung, welche insbesondere durch das Einblasen in ge-
schlossene Hohlrdume erzielt wird, fuhrt zu deutlich htheren langenbezogenen Stromungswider-
standen und reduziert den konvektiven Eintrag feucht-warmer Raumluft in das Bauteil und verbes-
sert somit die Luftdichtheit des Regelquerschnitts. Auch kritische Einzelleckagen kdnnen durch ge-
Zieltes Einbringen von Schittdammstoffen verbessert werden. Hierbei erfolgt die Injektion durch
punktuelle Offnungen in der thermischen Gebaudehiille mittels Einblasnadeln.

In Bezug auf die Anwendung vorbeschriebener Injektionsverfahren stellt sich fur verarbeitende Be-
triebe die grundsatzliche Frage nach einem Indikator oder der Darstellung von Konstruktionsmerk-
malen, anhand dessen die Notwendigkeit zur Durchfiihrung zuséatzlicher Malnahmen abgeleitet
werden kann. Gegenwartig liegen hierzu jedoch keine geeigneten Erkenntnisse vor. Dariber hin-
aus fehlen Ergebnisse in Bezug auf die Wirksamkeit solcher InjektionsmalRnahmen.

Bei Konstruktionen, die unter Verwendung einer Einblasdammung und anschlieender Injektion
keinen ausreichenden Feuchteschutz sicherstellen kénnen, ist die Ertlichtigung der Luftdichtheits-
ebene oder die partielle Abdichtung von Anschliissen und Durchdringungen jedoch unumgéanglich.
Hier besteht, wie oben bereits erwahnt, die Moglichkeit, vor Einbringung eines Schiuttdammstoffes
unter Verwendung von am Markt verfiigbaren flissigen Dichtklebern, die erforderliche Funktions-
schicht aufzubringen. Die Sicherstellung der Luftdichtheit erfolgt hierbei ausschlie3lich Uiber den
Einsatz des flissigen Dichtklebers.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Fragestellungen:

- Kann der Feuchteschutz von Konstruktionen durch die gezielte Verdichtung von Schutt-
dammestoffen verbessert werden?

- Eignen sich spriihbare Luftdichtheitsschichten zur nachtraglichen Ertichtigung von Bau-
teilen?

- Sind die hierfur auf dem Markt verfliigbaren Applikationstechniken zur Einbringung von
Schittdammstoffen und Aufbringung von spriihbaren Luftdichtheitsschichten geeignet?

- Konnen Indikatoren oder Konstruktionsmerkmale abgeleitet werden, welche die Notwendig-
keit einer Ertlichtigung der Luftdichtheitsebene bzw. der Dampfbremsebene erkennen las-
sen?

- Kdnnen Standardldsungen zur Warmedadmmung und Luftdichtung fur die enregetische
Sanierung von Gebauden bei Einsatz von Enbladammstoffen abgeleitet werden und wie
sehen diese aus?
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3. Bearbeitungsgrundlage

3.1 Einblasdammstoffe und deren Applikationstechniken

Einblasdammestoffe konnen organisch oder anorganisch sein. Zu den anorganischen zahlen Glas-
wolle, Steinwolle, Perlite und Blahglas. Die organischen lassen sich in solche mit nattrlicher, wie
zum Beispiel Flachs, Hanf, Holz als Wolle oder Spane, Korkschrot und Zellulose, und kiinstlicher
Herkunft, wie zum Beispiel geschaumtes Polystyrol (EPS), einteilen.

Wichtige Anwendungsbereiche der Dammstoffe bei der Sanierung sind schwer zugangliche Berei-
che und Wéande aus zweischaligem Mauerwerk und bei Neubauvorhaben die Holzstanderbau-
weise und Dachkonstruktionen.

Verwendungsmaglichkeit fur die Applikation von Schittdammstoffen im Sanierungsfall sind obere
Geschossdecken oder Kellerdecken zum unbeheizten Keller, Steil- oder Flachdacher sowie zwei-
schalige Aulzenwande und Aul3enwéande in Holzstanderbauweise.

Die von den jeweiligen Herstellern empfohlenen Schiittdichten liegen zwischen 16 kg/m3 (bei-
spielsweise beim Produkt ,EPS 033" der Fa. Ecofibre Dammstoffe GmbH) und 140 kg/m? (bei-
spielsweise beim Produkt ,Protect Fill“ der Fa. Knauf KG), siehe Tabelle 3.1. Die Warmeleitfahig-
keiten A belaufen sich zwischen 0,035 W/(m-K) und 0,043 W/(m-K). Bei einigen Dammstoffen ist
die Warmeleitfahigkeit A von der Rohdichte p abhéngig, Bild 3.1 zeigt hierfur einer Auswahl von
Produkten. Bei anderen Dammestoffen, beispielsweise aus Mineralfaser, hat die Rohdichte nur ge-
ringen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit, ausschlaggebend ist allerdings die Faserqualitat und -
orientierung [1], siehe Bild 3.2.
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Bild 3.2: Warmeleitfahigkeit A und Schiittdichte p verschiedener Schittdammstoffe

Weitere von den Herstellern angegebene Materialeigenschaften sind die Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl y und der lAngenbezogener Stromungswiderstand r. Diese sind fur ausgewdahlte
Einblasdammstoffe in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
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Tabelle 3.1. Materialeigenschaften verschiedener Schuttdammstoffe

Produkt und Hersteller Material Warmeleit- Rohdichte Wasser- langen-
fahigkeit diffusions- bezogener
widerstands- | Strémungs-
zahl widerstand
A P V] r
[W/(m-K)] [kg/m3] [-] [kPa-s/m?]
- — -
Insulation Supafil® Cavity Wall Glaswolle 0,035 30 1.2 i
(Knauf)
Supafil® Loft Plus (Knauf) Glaswolle 0,038 - 1-2 -
Supafil® Timber Frame (Knauf) Glaswolle 0,035 30 1-2 -
Supafil® Max Frame (Knauf) Glaswolle 0,035 30 1 -
URSA GLASSWOOL ReFloc
- Geschossdecke (Ursa) Glaswolle 0,042 25 i i
URSA GLASSWOOL ReFloc
- Rahmenkonstr. (Ursa) Glaswolle 0,037 - 0,040 30-45 - -
PureFloc (Ursa) Glaswolle 0,036 - 0,034 20-30 - -
Protect Fill (Knauf) Steinwolle 0,040 60 - 140 1 -
ECOIFIBRE XIL 2 (Ecofibre) Steinwolle 0,036 - 0,041 33-70 1 -
PAROC BLT 7 (Ecofibre) Steinwolle 0,038 65 1 -
BLT 5 (Ecofibre) Steinwolle 0,038 45 - 55 1 -
Fillrock RG (Rockwool) Steinwolle 0,038 45 -95 - -
Fillrock KD (Rockwool) Steinwolle 0,038 80 - 120 1 -
STEICOzell (Steico) Holzfaser 0,038 32-45 1-2 -
best wood FIBRE (Schneider) Holzfaser 0,038 - 0,043 28 - 38 1-2 25
Isofloc® L/LM Zellulose (Isofloc) Zellulose 0,040 28 - 65 1-2 -
Thermofloc F (Peter Seppele) Zellulose 0,037 - 0,038 28 - 60 1,4 26,1
Thermofloc F- Einblasdammstoff Zellulose 0,037 - 0,040 55 - 65 14 >6.1
boratfrei (Peter Seppele)
Thermocel (Ecofibre) Zellulose 0,038 30-55 2 -
STEICOfloc (Steico) Zellulose 0,038 27 - 60 1-2 -
Climacell S (Climacell) Zellulose 0,037 - 0,040 30-65 1-2 -
EPS 033 - nur bei diffusionsoffe- | Polystyrol-Parti-
nen MW (Ecofibre) kelschaum 0,033 16 -20 5 i

Einblasdammstoffe werden mit sogenannten Einblasmaschinen eingebracht. Diese bestehen in
der Regel aus einem Beschickungselement, das mit Dammstoff befiillt wird (Einfullbereich), und
einem Forderelement, welches den zunachst aufgelockerten Dammstoff tGber einen Schlauch in
das zu ddmmende Bauteil blast. Der zumeist gepresste Da&mmestoff wird Gber ein rotierendes Ruihr-
oder Hackselwerk aufgelockert. Bei Dammung aus Perlite werden diese jedoch nicht verwendet,
da sie den Dammstoff beim Auflockerungsvorgang zerstéren wirden (Kornzerstérung). Diese wer-
den daher pneumatisch eingebracht. Der aufgelockerte Dammstoff wird anschlieRend Uber eine
sogenannte Durchblasschleuse (Zellenradschleuse mit Rotor und Rotorbléttern) und tber einen
Luftstrom in den Transportschlauch eingebracht, der zuvor bis in das Bauteil verlegt wurde.
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Je nach Bauteil werden unterschiedliche Ausstattungsarten von Einblasmaschinen verwendet.
Hierbei wird meist zwischen Maschinen fir Dachdammung, zum losen Einblasen, fur zweischali-
ges Mauerwerk und welche mit Einblaslanze unterschieden.

Fur die Einbringung von Dachdammung saugt die Maschine den Dadmmestoff an und blast ihn Gber
den Einblasschlauch in die Offnung. Die dabei anfallende Forderluft wird beim Verdichten des
Dammstoffs durch den leichten Druck verdrangt und entweicht tiber Fugen oder Undichtheiten. Bei
Einblasmaschinen zum losen Aufblasen blast die Maschine den Dammstoff lose ohne weitere Ver-
dichtung auf und bei der nachtraglichen Dammung von zweischaligem Mauerwerk kénnen neben
Einblasdiisen auch entliftende Drehdisen verwendet werden. Die Forderluft wird hierbei tiber den
zur Duse gehodrenden Gitterkorb und Staubsack abgefuhrt.

Bauteile kbnnen auch mit einer sogenannten Einblaslanze befllt werden. Dabei wird diese am
Ende des Forderschlauchs befestigt. Die bei der Einblasdammung anfallende Forderluft kann tber
die Entluftungseinrichtung der Lanze und den zugehdrigen Staubsack entweichen.

Bei der Wahl der Dise ist neben dem gewiinschten Einsatzgebiet auch auf die Eignung der Dise
fir das gewéhlte Dammmaterial zu achten. Die Einbringung des Dammmaterials mit einer starren
Einblasdise eignet sich vor allem fur zweischalige Wandaufbauten, wie z. B. zweischaliges Mau-
erwerk mit Kerndammung und Wande in Standerbauweise. Eine weitere Anwendung von Einblas-
disen ist die Dammung von kleinen und schwer zuganglichen Hohlrdumen. Mithilfe von Einblasdu-
sen mit geringem Durchmesser kbnnen so, ohne grof3e Eingriffe an der Wand- oder Dachkonstruk-
tion vorzunehmen, schwer zugangliche Hohlraume gedammt werden. Wird ein abrasiver DA&mm-
stoff eingesetzt, ist die Verwendung einer Wechseleinsatzdiise zu empfehlen, da hier das Disen-
rohr einfach ausgetauscht werden kann.

Einblasdiisen gibt es mit geradem, gewinkeltem, gekropftem, ovalem sowie einem um 45° geneig-
ten Dusenauslass. Je nach Form des Disenauslasses, variiert auch die Richtung des einstromen-
den Dammstoffs beim Einblasvorgang.

Ein gerader Disenauslass eignet sich je nach Durchmesser und Ausfuhrung fir Schittguter, Zellu-
lose, Glas- und Steinwolle sowie flr Holzfasern. Die Rohrdurchmesser liegen bei geraden Diisen-
auslassen zwischen 15 mm und 30 mm. Die Einstechtiefen liegen bei 130 mm bis 250 mm. Eine
vereinfachte Darstellung einer Einblasdiise mit geradem Dusenauslass findet sich in Bild 3.3.
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Bild 3.3: Einblasdiise mit geradem Diisenauslass
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Gekropfte Dusenauslasse sind ebenfalls, je nach gewéahltem Durchmesser, flr Schittguter, Zellu-
lose, Glas- und Steinwolle und Holzfasern anwendbar. Die Rohrdurchmesser betragen zwischen
30 mm und 50 mm bei einer Einstechtiefe von 200 mm, siehe Bild 3.4.
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Bild 3.4: Einblasdiise mit gekrépftem Disenauslass

Bei gewinkeltem Diusenauslass betragt der Rohrdurchmesser zwischen 20 mm und 63 mm bei ei-
ner Einstechtiefe von bis zu 186 mm. Gewinkelte Diisenauslasse sind ebenfalls fiir Schattguter,
Zellulose, Glas- und Steinwolle und Holzfaser geeignet, siehe Bild 3.5.

\ IEEA R

gewinkelt *~ g

////// /

] ) L

e o° 4

7

= = 000 o 5 3

S—— St L
&z // RIS

L 4 N ] ° Qo IS C? Co e E

////// o; o Qo O:eooo IS /

[ L4 o
@ Bohrloch = @ Disenauslass + 3 mm o e ‘ Oo o o: j—
L= 2 \

Bild 3.5: Einblasdiise mit gewinkeltem Diisenauslass

Des Weiteren gibt es um 45° geneigte Diisenauslasse. Diese weisen Rohrdurchmesser zwischen

18 mm und 50 mm auf. Die Einstechtiefen liegen zwischen 200 mm und 240 mm. Je nach Durch-

messer und Ausfiihrung ist der Einsatz bei Schittgitern, Zellulose, Glas- und Steinwolle sowie bei
Holzfasern méglich. Eine vereinfachte Darstellung eines um 45° geneigten Durchlasses findet sich
in Bild 3.6.
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Bild 3.6: Einblasdiise mit um 45° geneigtem Diisenauslass

Drehdisen weisen ein &hnliches Einsatzgebiet wie Einblasdiisen auf. Allerdings ermdglicht hier
ein Drehlager auch die Einbringung einer homogenen Dammschicht in besonders hohen und brei-
ten Hohlrdumen. Durch das drehbare Diisenrohr und unterschiedlich geformte Diisenauslasse,
kann der Materialstrom des Dammestoffs je hach Anwendungsbereich exakt gelenkt werden.

Bei Drehdiisen sind die DUsenauslasse gewinkelt, gekropft, um 45° geneigt oder spitz geformt. Sie
sind, je nach Durchmesser und Ausfiihrung, fir das Einbringen von Zellulosefasern, Schittgitern,
Mineral- und Glaswolle sowie fur Holzfasern geeignet, siehe Bild 3.7.
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Bild 3.7: Drehdiise mit um 45° gekropftem Auslass

Zur Dammung von Wanden in Standerbauweise eignen sich besonders entliiftende Drehdusen.
Die Luft in den zu dammenden Hohlraumen wird Uber die Drehdise kontinuierlich abtransportiert.
Entliftende Drehdiisen besitzen immer einen gewinkelten Dusenauslass und sind besonders fur
das Einbringen von Zellulosefasern geeignet. Je nach Ausfiihrung ist auch das Einblasen von
Holzfaser und Mineral- und Glaswolle mdglich. Das Einbringen von Schiittgitern wird mit entliften-
den Drehdusen nur eingeschrankt empfohlen. Der erforderliche Durchmesser des Bohrlochs liegt
zwischen 85 mm und 115 mm.

Fur Standerwénde, Dachschrdgen und Decken ist die Einbringung des Dammestoffs mithilfe von
Einblasnadeln moglich. In die Bauteiloberflache wird eine Einblasdffnung gebohrt, in der die Ein-
blasnadel eingefiihrt wird. Innerhalb des Bauteils kann diese wiederrum bewegt werden, um eine
homogene Dammschicht zu erzeugen. Der Vorteil von Einblasnadeln liegt in der guten Beweglich-
keit; auch entfernte Ecken kdnnen erreicht werden. Eine Nachverdichtung ist mit einer Einblasna-
del ebenfalls méglich. Der Durchmesser des Bohrlochs betragt zwischen 100 bis 150 mm. Eine
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beispielhafte Darstellung einer Einblasnadel in einer Wand in Standerbauweise ist in Bild 3.8 dar-
gestellt.

Bild 3.8: Einblasnadel in Standerwand

Eine weitere Moglichkeit der Applikation von Schittdammestoffen ist die Verwendung eines Ein-
blasschlauches. Dieser wird am Forderschlauch angebracht und kann aufgrund seiner Flexibilitat
direkt in die Konstruktion gefuhrt werden. Auch zum offenen Aufblasen des Dammstoffs wird ein
Einblasschlauch verwendet. Hierbei wird das Material direkt auf eine, nach oben offene Flache,
z.B. eine oberen Geschossdecke, aufgebracht.

Die Priifung der sich ergebenen Dichte des eingeblasenen Dammstoffs erfolgt anhand von Pro-
benentnahme und Wagung, beispielsweise mit einem Einstechzylinder. Dieser weist eine aufge-
druckte Skalierung auf. Mit dem Einstechzylinder kann punktuell an Wanden, Decken, Dachschra-
gen und Bdden eine Probe enthommen werden.

Fur die Dichtebestimmung muss das Gewicht des leeren Einstechzylinders bekannt sein. Mit ge-
ringem Druck wird der Zylinder in die Dammung bis auf den Grund des Bauteils eingedreht. Dieser
wird gewogen und die Differenz zum leeren Einstechzylinder ermittelt. Zusatzlich kann mit dem
Einstechzylinder die eingebrachte Dammdicke des bestimmt werden, was mit Hilfe der aufge-
druckten Skalierung auf dem Einstechzylinder erfolgt. Mit den Masseangaben und der Dicke kann
die Einbaudichte ermittelt werden [2][3]. Das prinzipielle Vorgehen bei der Dichtebestimmung ist
skizzenhaft in Bild 3.9 dargestellt.
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Bild 3.9: Prinzipielle Darstellung der Dichtebestimmung mit Einstechzylinder

Die Uberprifung der Verteilung des eingebrachten Dammstoffes innerhalb des Bauteils kann mit-
hilfe von Endoskopie erfolgen. Hierbei kdnnen ebenfalls Verunreinigungen und Unregelmafigkei-
ten bei der Dichteverteilung festgestellt werden. Besonders bei schwer zugénglichen Hohlraumen
sowie Wand-, Dach- und Deckenaufbauten findet die Endoskopie Einsatz.

Bei mehrschaligem Mauerwerk kann im Vorfeld festgestellt werden, ob die Hohlschichtbreite vari-
iert, wie der Zustand der Vorsatzschale und der Maueranker ist und wie der Dammstoff eingebla-
sen werden muss. AuRerdem kdnnen Feuchtigkeitsschaden im Sockelbereich oder anderswo aus-
geschlossen werden [4].

Endoskope bestehen in der Regel aus einem Okular, einem Lichtleiter, einem Endoskopiekopf und
einer Sonde. Diese weist einen Durchmesser von ca. 1 cm auf. Durch Drehen ist es moglich, das
Bauteilinnere rund um die Offnung zu betrachten. Dabei konnen Foto- und Filmaufnahmen des
Vorgangs gemacht werden.

Fur die Durchfiihrung der Endoskopie ist eine Kernbohrung mit einem Durchmesser von ca. 12
mm erforderlich. Bei der Untersuchung einer zweischaligen Wand eignet sich hierfir besonders
eine Mauerwerksfuge [5].

Bild 3.10 zeigt ein beispielhaftes Endoskop. Die Durchfiihrung der Endoskopie bei einem zwei-
schaligen Mauerwerk ist in Bild 3.11 dargestellt.
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Bild 3.10: Darstellung eines Endoskops [6]
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Bild 3.11: Prinzipielle Darstellung einer Endoskopie an einem Hohlschichtenmauerwerk

Die sich ergebene Einbaudicke einer offen aufgeblasenen DAmmung wird durch messen mit ei-
nem Dickenmesser bestimmt. Der Dickenmesser besteht aus einer Prifplatte und einem Priifstab,
der durch die Prifplatte gestof3en wird. Um genaue Messergebnisse zu erzielen sollte darauf ge-
achtet werden, dass Unebenheiten in der Dammschicht geglattet sind. Der sich maximal einstel-
lende Abstand zwischen Prifplatte- und stab ergibt die gemessene Dicke der eingebrachten Dam-
mung. Zur Ermittlung der durchschnittlichen D&mmestoffdicke sind Messungen an mehreren Stellen
durchzufiihren. Der prinzipielle Aufbau eines Dickenmessers ist in Bild 3.12 dargestellt.
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Bild 3.12: Prinzipielle Darstellung eines Dickenmessers

3.2 Spruhbare Luftdichtheitsschichten und deren Applikationstechniken

Neben der klassischen Luftdichtungsfolie als Bahn gibt es ebenfalls spriih- und streichbare Luft-
dichtheitsschichten. Diese kdnnen mit Airless-Spriihgeraten oder mit Pinseln aufgetragen werden.
Nach dem Trocknungsvorgang wandelt sich die Dispersion in eine strapazierfahige, elastische
Schutzschicht. Als Untergrinde kommen bautbliche Oberflachen wie unverputztes Mauerwerk,
portse Plattenwerkstoffe oder Bahnen infrage.

Durch das Sprithen werden Verunreinigungen und Staub unter hohem Druck direkt entfernt. Durch
die Verarbeitung mit einem Airless-Spritzgerat, welches an der Spitze mit einer Dlise ausgestattet
ist, kann das Material sehr genau aufgebracht werden [7].

Sprilthbare Luftdichtheitsschichten bestehen in der Regel aus Acrylelastomeren (einzelne Produkte
werden auf Wasserbasis hergestellt), die auch nach der Trocknung flexibel und elastisch bleiben

[7]

Sie werden zur Luft- und Dampfdichtheit eingesetzt und kénnen flachig auf Wande, Decken und
Bdden, aber auch gezielt zur Abdichtung von Fugen, Bauteilanschliissen und StoRiberlappungen
aufgetragen werden. Vor allem in der Altbausanierung kénnen sprihbare Luftdichtheitsschichten
angewendet werden. Hier erstreckt sich der Anwendungsbereich von Flachdachern tber Steilda-
cher zu Wandkonstruktionen in Holzstadnderbauweise. Die Einbringung erfolgt hierbei entweder
Uber die Raumseite, durch Entfernen des raumseitigen Abschlusses, oder Uber die AulRenseite,
beispielsweise durch Entfernen von Ziegeln oder Bohrlécher. Auch fur den Anschluss von Luft-
dichtheitsbahnen an massive Bauteile kdnnen sie verwendet werden. Sie werden mittels Spritzge-
rat oder Pinsel als Flussigfolie aufgebracht. Nach der Trocknung entsteht eine nahtlose und elasti-
sche Luft- und Dampfbremse, die auch Unebenheiten im Untergrund ausgleicht. Ein weiterer Vor-
teil der Verarbeitung von Dichtmassen als Luftdichtheitsschicht ist die Elastizitat, wodurch sie we-
niger sensibel gegentiber Bauteilbewegungen und Temperaturausdehnung sind, als ein starres
Klebeband mit diinner Klebemasse.

Sprihbare Luftdichtheitsschichten werden in der Regel als 1-Komponenten-Dichtstoff im
Schlauchbeutel oder Eimer geliefert. Teilweise miussen sie vor der Verarbeitung mit Wasser ver-
dannt werden.

Eine Zusammenfassung der Herstellerangaben zu wesentlichen Eigenschaften von Produkten fur
spruhbare Luftdichtheitsschichten findet sich in Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2: Eigenschaften von Produkten fiir spriihbare Luftdichtheitsschichten

Beschreibung Einheit Eigenschaft
Spriihbarkeit - verdunnt / unverdinnt
Dichte [a/1] 0,00104 - 0,55
VOC-frei - ja

sd-Wert [m] 4-6,76
Uberputz- / streichbarkeit - k.A./ja
Verarbeitungstemperatur [°C] -7 -52
Temperaturbestandigkeit [°C] -40 - 100
Trocknung [h] wenige - 48
Lieferform [1 0,6-22

Fur das Verarbeiten und Auftragen von sprihbaren Luftdichtheitsschichten werden Airless-Spritz-
gerate empfohlen. Bei dieser Applikationstechnik wird das Material durch eine Membran- oder Kol-
benpumpe unter hohen Druck gesetzt und anschliel3end mithilfe eines Schlauchs in die so ge-
nannte Pistole geleitet. Dort befindet sich eine Duse, die das Material zerstaubt. Durch seitliche
oder Auf- und Abbewegungen der Pistole lasst sich so das Material auf die gewlinschte Oberfla-
che auftragen. Die Pumpe im Spritzgerat kann entweder elektrisch, pneumatisch (Druckluft Gber
Kompressor) oder mithilfe eines Verbrennungsmotors angetrieben werden. Fir die Applikation von
kleinen Mengen gibt es Gerate, mit direkt am Spriihgerat montierten Behaltern. MittelgroRe Men-
gen kdnnen mithilfe eines Ansaugsystems direkt aus der Verpackung (z. B. Eimer) zugefiihrt wer-
den, grof3e Mengen Uber ein Containeransaugsystem, welches das Material direkt aus einem Con-
tainer einleitet.

Der Vorteil der Spritzgerate liegt in der hohen Flachenleistung bei geringem Personaleinsatz, bei
dem der Materialverbrauch gut kontrollierbar und damit sehr wirtschaftlich ist. Selbst bei rauen
Oberflachen ist eine gute Verarbeitung gewahrleistet. AuRerdem kann bei Verwendung eines Air-
less-Spritzgerats ein gleichmafiges Ergebnis bei einer schnellen und einfachen Handhabung er-
zielt werden. Auch schwer zugangliche und verwinkelte Ecken und Durchdringungen kdénnen ein-
fach abgedichtet werden. Nachteilig ist, dass bei der Applikation ein Sprihnebel entsteht und die
umliegenden Bauteile und Oberflachen vorher abgedeckt werden missen. Auch die Reinigung des
Gerats ist zeitaufwandig. Zusatzlich entstehen Kosten durch die Anschaffung.

Das Spriihergebnis hangt von der gewahlten Dise und vom Spritzdruck ab. Dieser kann Uber ein
Druckventil und ein Entlastungsventil geregelt und mithilfe eines Manometers gemessen werden.
Bei Spritzgeréaten betragt der Spritzdruck in der Regel maximal 250 bar. Er ist von der Viskositat
des Materials und der Temperatur abhangig. Am Sprihbild lasst sich erkennen, ob der Druck rich-
tig eingestellt ist. Weist das Sprihbild keine Rander auf, ist der gewéhlte Druck ideal. Bei zu hoch
eingestelltem Druck werden die Tropfchen des zu spitzenden Materials zu sehr beschleunigt und
es bildet sich ein Farbneben, auch ,,Overspray“ genannt, der nicht auf dem vorgesehenen Bauteil,
sondern auf benachbarten Oberflachen landet. Ein zu hoher Druck fihrt daher zu erhfhtem Mate-
rialverbrauch und einem Mehraufwand bei Abklebungs- und Reinigungsarbeiten [8]. Bei besonders
viskosen Materialien kann auch ein Druck von bis zu 500 bar erforderlich sein. Hierfur wird in der
Regel eine Flachstrahldiise verwendet. Diese sind in verschiedenen Ausfiihrungen und Grol3en
erhaltlich und sollten je nach Material und Einsatz-gebiet gewahlt werden.

Es gibt Disen mit unterschiedlichen Spritzbreiten (bzw. Spritzwinkeln) und -6ffnungen [9]. Auch
die Wahl der richtigen Duse ist fur Verarbeitung des Materials und Qualitat des Ergebnisses von
Bedeutung. Eine zu groRe Duse fordert zu viel Material und es kommt zu Nasen- und
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Streifenbildung. Das Sprihergebnis ist ungleichméRig. Auch eine zu kleine Duise ist problematisch,
da diese schnell verstopft und die Verarbeitung des Materials unmoglich macht [8].

Die Durchflussrate des Gerats ist von der GroRRe der Dise und dem Sprihdruck abhangig und liegt
zwischen 0,2 und 5,0 | pro Minute. Bei Hochleistungsdisen sind auch hohere Durchflussraten
maoglich. Allgemein gilt, je héher der Druck, desto groRer die Durchflussmenge [10].

Bild 3.13 zeigt die Applikation der sprihbaren Luftdichtheitsschicht mithilfe eines Spritzgerats.
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Bild 3.13: Applikation einer spriihbaren Luftdichtheitsschicht mithilfe eines Spritzgerats [11]

Zusatzlich zu den Sprihgeraten besteht die Mdglichkeit die sprihbaren Luftdichtheitsschichten mit
einem Pinsel aufzutragen. Schwierig ist hierbei vor allem die Dosierung des Materials. Diinne und
homogene Schichten sind nur schwer aufzubringen. Auch der Zeitaufwand bei grof3flachiger An-
wendung ist erheblich groer als bei Spritzgeraten. Fir kleine Flachen bietet der Pinsel allerdings
Vorteile. Dadurch, dass kein Sprihnebel entsteht, missen die umliegenden Bauteile und Oberfla-
chen nur geringfiigig abgedeckt werden. Aul3erdem fallt keine Zeit fur die Reinigung des Spriihge-
réats an und die Anschaffungskosten sind gering.

3.3 Ermittlung der diffusionséquivalenten Luftschichtdicke

Die Bestimmung der diffusionséquivalenten Luftschichtdicke erfolgt auf Grundlage von DIN EN
ISO 12572 [12]. Hierbei wird eine Probe des zu untersuchenden Materials in ein Prifgefald einge-
baut, das ein Trockenmittel enthélt. Dieses wird in einen Klimaschrank mit Diffusionsstranggefélle
zwischen PriifgefaR und Priifraum gestellt. Uber die Probe stellt sich ein Dampfdiffusionsstrom,
welcher Gber Wagung bestimmt werden kann, ein.

Als Prifbedingungen werden klimatische Bedingungen von 23 £ 1 °C und 0 + 5 % relativer Luft-
feuchte im Prufgefal® und 50 £ 5 % relativer Feuchte in der Umgebung angesetzt.
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Die Proben werden mithilfe einer Schablone auf eine kreisformige Flache von 0,0219 m? zuge-
schnitten. Fir eine normgerechte Untersuchung, missen die Probekdrperflachen A kleiner als
0,05 m? sein und es missen mindestens funf Probekorper untersucht werden.

Im Prufgefald sorgt ein Molekularsieb fur ein trockenes Milieu (¢ = 0 %). Das Sorptionsmittel wird
zur Regenerierung einen Tag bei 250 °C im Ofen getrocknet. Um den Widerstand der umgeben-
den Luft zu eliminieren, wird eine Luftumwalzung durch zwei Ventilatoren hergestellt, welche die
Luft im Prafraum verteilen.

Das Wageintervall t; zwischen den Messungen wird nach [12] iterativ nach (1) bestimmt:

= (1)
mit
ti [s] Wageintervall;
m; [kg] Masse des Probekoérpers und der GefaRanordnung;
1l [-] Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl;
d [m] mittlere Probenkérperdicke;

6a [kg/(m-s-Pa)] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft;
Apy [Pa] Dampfdruckdifferenz;

A [m?] Probekorperflache;

X [-] erzielte Genauigkeit des Ergebnisses.

Die Massenanderung je Zeiteinheit Amy, ergibt sich aus den Messungen des Probengewichts
nach

R L
mit
Amy, [kg/s] Massenanderung;
m [kg] Masse des Prufkdrpers und der GefaRanordnung;

t [s] Zeit.

Die Bestimmung der Wasserdampfdiffusionsstromdichte g erfolgt nach

g=2 (3)
mit
g [kg/(s'-m?)] Wasserdampfdiffusionsstromdichte;
G [kg/s] Wasserdampfdiffusionsstrom;
A [m?2] Probenflache.

Der Wasserdampfdiffusionsstrom G wird als Mittelwert aus den letzten finf aufeinanderfolgenden
Berechnungen von Amy, fir alle Proben und die Wasserdampfdiffusionsstromdichte g durch Divi-
sion des Wasserdampfdiffusionsstrom G mit der Probenflache A ermittelt.
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Die Differenz der Dampfdricke im Klimaschrank und im Prufkdrper wird fr den Mittelwert von
Temperatur und Luftfeuchte bestimmt. Im Klimaschrank herrscht eine relative Luftfeuchte von

50 % und fur die klimatischen Bedingungen im Prifgefald wird davon ausgegangen, dass durch
den Molekularsieb eine konstante Feuchte von 0 % gegeben ist. Dadurch, dass im Klimaschrank
ein konstantes Niveau entsteht, werden Sollwerte von 23 °C und 50 % relative Luftfeuchte ange-
nommen. Hystereseschwankungen werden in der Fehlerberechnung bericksichtigt.

Der Druck p; ergibt sich wie folgt
17,269-0m
Di = @ - 610,5 - e2373+6m 4)
mit
pi [Pa] Dampfdruck;
®m [-] mittlere relative Luftfeuchte;
Om [°C] mittlere Temperatur.

Im Probengefal} ist der Druck po% = 0 Pa und im Klimaschrank psos = 1403,9 Pa. Die Druckdiffe-
renz Ap zwischen Probengefal und Klimaschrank betragt 1403,9 Pa.

Der Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient W berechnet sich aus der Wasserdampfdiffusi-
onsstromdichte g und der ermittelten Druckdifferenz Ap gemar

W= (5)

Wird der Kehrwert des Wasserdampfdiffusionsdurchlasskoeffizienten W gebildet, ergibt sich der
Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand Z in (m2-s-Pa)/kg.

Z=5 (6)

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke sq der Probe wird wie folgt ermittelt.

Sq=pu-d=64,"2 (7
mit
Sq [m] wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke;
[-] Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl,
[m] mittlere Probenkérperdicke;
8a [kg/(m-s-Pa)] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient;
z [(m?s-Pa)/kg] Wasserdampfdiffusionsdurchlasswiderstand.

Da die Dicke der aufgetragenen Luftdichtheitsschicht nicht exakt ermittelt werden kann, wird der
sq-Wert mithilfe des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten &, bestimmt. Dieser ergibt sich zu

__ 0083py (Tm)1’83 (8)

@ 7 3600-Rg T Pm  \273
mit

8a [kg/(m-s-Pa)] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient;
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Po [hPa] normaler Luftdruck pO = 1013,25 hPa;

Rq [Nm/(mg-K)] Gaskonstante von Wasserdampf Rq = 462-10° Nm/(mg-K);
Pm [hPa] mittlerer Luftdruck in der Umgebungsluft;

Tm [°C] mittlere Lufttemperatur im Prifzeitraum.

Der sq-Wert der eingesetzten Unterspannbahn von 0,04 m wird vom Ergebnis abgezogen.

3.4 Ermittlung des langenbezogenen Stromungswiderstandes

Der langenbezogene Stromungswiderstand wird in Anlehnung an die DIN EN 1SO 9053-1 [13] be-
stimmt. Nach [13] wird der Druckverlust zwischen den beiden Stirnflachen eines Probekdrpers ge-
messen, wahrend dieser einer einseitig gerichteten Strdomung ausgesetzt ist. Der zu untersu-
chende Probekdrper wird in ein Messgefald gegeben, welches einen kreisformigen oder runden
Querschnitt aufweist. Der Querschnitt bzw. die Kantenlangen des Messgefalies sind nach Vorga-
ben der DIN EN ISO 9053-1 [13] entsprechend der Abmessungen des Probekérpers zu wahlen,
missen jedoch mindestens 29 mm betragen. Die Hohe des Gefaldes ist so zu wahlen, dass sich
eine laminare Stromung durch die Probe einstellt. Vor dem Probekdrper sollte ein freier Bereich
bleiben, der mindestens dem Durchmesser bzw. dem Quermalf des Probekérpers entspricht. Die
Probe wird im Messgefald auf ein Gitter aus Draht oder eine perforierte Unterlage gelegt, welche
einen Lochanteil = 50 % und Loécher 2 3 mm aufweisen muss. Die Seitenlange der untersuchten
Probe muss mindestens 10 Poren bzw. Fasern oder Korner betragen. Ist die Struktur der Probe
nicht bekannt, ist ein Mindestdurchmesser von 95 mm bzw. eine Mindestkantenlange von 90 mm
anzusetzen. Die Dicke des Probekdrpers muss einen messbaren Druckverlust hervorrufen, gege-
benenfalls dirfen mehrere Probekdrper nach [13] aufeinandergeschichtet werden.

Um einen Unterdruck zu erzeugen, kann ein wassergefillter Behélter, eine Vakuumpumpe oder
ein Druckerzeugungssystem verwendet werden. Die von der Stromungsquelle erzeugte Strébmung
muss steuerbar und im unteren Bereich des Messgefalies konstant sein. Die lineare Stromungsge-
schwindigkeit sollte dabei mdglichst gering sein. Fur die kleinste angesetzte Stromungsgeschwin-
digkeit wird u = 0,5 - 107 m/s (oder die kleinste mogliche Geschwindigkeit gewahlt). Ergibt sich
eine nichtlineare Strémungsgeschwindigkeit, wird die Druckdifferenz als Kurve in Abhéngigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit u bestimmit.

Die Messung des Volumenstroms wird zwischen Quelle und Probekdrper vorgenommen. Die sich
einstellende Druckdifferenz wird gemessen.

Der Stromungswiderstand R ermittelt sich hierbei wie folgt:

_ A
R_CIV (9)

Der spezifische Strémungswiderstand Rs ist wie folgt definiert:

Ry=R-A (10)
mit
R [(Pa-s)/m?] Stromungswiderstand des Probekdrpers;
Ap [Pa] Druckdifferenz tGber den Probekoérper gegentber dem Atmospharendruck;

Qv [m3/s] durch den Probekdrper hindurchtretender Volumenstrom;
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Rs [(Pa-s)/m] spezifischer Strémungswiderstand;
A [m?] Querschnittsflache des Probekdorpers.

Der langenbezogene Stromungswiderstand r ergibt sich aus

r= (11)
mit
r [(Pa-s)/m?] langenbezogener Stromungswiderstand;
Rs [(Pa-s)/m] spezifischer Strémungswiderstand;
d [m] Dicke des Probekérpers in Durchstrémrichtung.

Der langenbezogene Stromungswiderstand r fiir die in dieser Untersuchung betrachteten
Schittdammstoffe wird in Anlehnung an das Messverfahren der DIN EN ISO 9053-1 [13] be-
stimmt. Dabei wird eine Druckdifferenz AP tber den Probekdrper (Dammstoff) gegentiber dem At-
mospharendruck mit Hilfe eines geregelten Ventilators von 10 Pa bis 50 Pa gefahren. In Schritten
von 5 Pa wird der Volumenstrom ¢y durch den Probek&rper mit einem Laminar-Flow-Element be-
stimmt. Ein Laminar-Flow-Element (LFE) ist ein Messgerét, um einen Luft- oder Gasdurchfluss zu
bestimmen. Die Wirkungsweise beruht auf dem Gesetz von Hagen-Poiseuille, welches aussagt,
dass eine Strémung in einem dinnen Rohr proportional zum Druckverlust pro L&nge ist, wenn es
sich um eine laminare Stromung handelt [14]. Als Voraussetzung fur die Anwendung dieser Bezie-
hung muss die zu messende Stromung also laminar sein. Sie gilt auf3erdem nur fur Flissigkeiten
(inkompressible Medien) und bei Gasen nur fur den Fall der Druckentnahme nach Ende der Be-
schleunigung in den Kapillaren in den Ein- bzw. Auslaufbereichen [15].

AP~V - (12)

mit

AP [Pa] Druckdifferenz;

\Y; [m3/s] Volumenstrom durch das Rohr;

n [Pa-s] dynamische Viskositat des stromenden Mediums.

Laminar Flow Elemente bestehen klassisch aus einer oder mehreren Kapillaren mit sehr kleinem
Durchmesser (< 1 mm) und L&ngen von 80 bis 200 mm oder aus Durchflusskanalen, die durch
sehr enge Ringspalte gebildet werden. Um Durchflusselemente fiir grof3ere Durchflisse zu erhal-
ten, werden die erforderlichen Kapillaren geblndelt. Bei Durchflissen > 100 I/min. werden statt
Einzelkapillaren oder Spaltkanélen aufgerolite und geknickte Edelstahlbleche verwendet, die eine
Edelstahimatrix paralleler Dreiecks-Kapillaren bilden, siehe Bild 3.14. Diese Edelstahlmatrizen sind
als Wickel in ein Edelstahlgehause montiert [16].
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Bild 3.14: Edelstahlmatrix paralleler Dreiecks-Kapillaren [16]

Mit einem Laminar-Flow-Element kénnen kleine Leckagemengen, aber auch grof3e Durchfluss-
mengen bestimmt werden. Im Gerat wird der Differenzdruck, der Absolutdruck und die Temperatur
gemessen. Aus diesen Ergebnissen werden die Dichte und die Viskositat des durchflieRenden Ga-
ses bestimmt. Mithilfe der Kalibrierkennlinie kann der Durchfluss ermittelt werden. Durch die line-
are Abhangigkeit von Durchfluss und Wirkdruck, kénnen groRe Bandbreiten von Durchflussmen-
gen gemessen werden [17].

In Tabelle 3.3 sind die wesentlichen Abweichungen der eigenen Messung zur Messung nach [13]

aufgefihrt.
Tabelle 3.3: Abweichungen des verwendeten Versuchsaufbaus gegeniiber der Normmessung

Messung nach DIN EN ISO
9053 - 1 [13] Verwendeter Versuchsaufbau
G_erat zur Erzeugung der Druck- Vakuumpumpe, Luftkom- geregelter Ventilator
differenz pressor
kleinste erzeugte Stromungsge- 103 103
schwindigkeit 0,5-10%m/s 1,5-10% m/s
grofte erzeugte Stromungsge- 1.5 mis 5.7.103 m/s
schwindigkeit
kleinste mogliche Druckdifferenz 0,1 Pa 1 Pa
Messung mit kalibrierten Proben- . .
. ja nein
korper
N u . . . N durch die praxisnahe Einbringung des Materials
Einbringung des Dammstoffes in | gute chhFevertellung Uber mit der Einblasnadel ist eine gleichméRige Dich-
den Versuchsaufbau die Probe . ! o
teverteilung nicht gewahrleistet

3.5 Luftdurchlassigkeit und Messungen

Die Luftdichtheit eines Geb&udes kann quantitativ mit der standardisierten Bower Door-Messung
nach DIN EN 13829 [18] bestimmt werden. Anhand der Messung wird ermittelt, wie oft das Luft-
volumen des Gebaudes bei einer bestimmten Druckdifferenz zur Auf3enluft pro Stunde ausge-
tauscht wird. Um diesen Differenzdruck aufzubauen, wird in eine Offnung des Gebaudes ein Rah-
men mit Ventilator eingebaut, der mit einer Folie bespannt ist. Die Drehzahl des Ventilators wird so
geregelt, dass sich ein definierter Druck zwischen AufRen- und Innenraum einstellt. Um diesen
Druck aufrechtzuerhalten muss der Ventilator einen identisch hohen Volumenstrom fordern.

Dividiert man den Leckagestrom durch das lichte Geb&udevolumen, so erhalt man die Luftwech-
selrate nso bei 50 Pa. Diese Kenngrolie ist sowohl in Deutschland als auch international am ge-
brauchlichsten. Sie ist vor allem geeignet, wenn es um den Zusammenhang zwischen Luftdicht-
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heit und Luftung geht, z.B. bei der Berechnung der Luftungswarmeverluste durch wetterbedingte
In- und Exfiltration.

Die Luftdurchlassigkeit erhalt man, indem man den Leckagestrom durch die Hullflache des Gebau-
des dividiert. Sie beschreibt die Qualitat der Luftdichtheit. Wahrend die Luftwechselrate bei 50 Pa
bei grolen Gebauden aufgrund des ginstigen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses fast automa-
tisch klein ausfallt, 1&sst die Luftdurchlassigkeit auch bei solchen Geb&auden eine Beurteilung der
Qualitat der luftdichten Hiulle zu.

Wird der Leckagestrom bei 50 Pa (in m3/h) halbiert, so ergibt sich die dquivalente Leckageflache in
cm?2 durch eine scharfkantige Offnung dieser GroRe in einer diinnen Platte. Die reale Offnungsfla-
che wird allerdings héaufig grof3er sein, weil die Gebaudehulle keine diinne Platte ist, sondern die
Stromungspfade oft einen langen Weg durch die Gebaudehille nehmen mussen.

Der Leckagestrom gso bei 50 Pa errechnet sich zu

qso = C,(50Pa)" (13)
mit
Oso0 [m3/h] Leckagestrom bei 50 Pa;
C. [m3/(h-Pa™)] Leckagekoeffizient;
n [] Strbmungsexponent.

Die Luftwechselrate nso bei 50 Pa ergibt sich Gber die Division des Leckagestroms gso mit dem in-
neren Volumen des Gebaudes.

nso = ¢ (14)
mit
Nso [h1] Luftwechselrate bei 50 Pa;
\% [m3] Innenvolumen.

Die Einhaltung der nach Energieeinsparverordnung vorgegebenen Grenzwerte bedeutet nicht,
dass keine unzulassig grofRen Leckagen in der Gebaudehille vorhanden sind.

In einem beheizten Gebaude kénnen Leckagen bei geringen Aul3enlufttemperaturen auch mit der
Thermografiekamera lokalisiert und dokumentiert werden. Dieses Verfahren ist vor allem dann hilf-
reich, wenn z.B. wegen grof3er Raumhdhen Aul3enbauteile nicht mit der Hand erreicht werden
kénnen, wenn grof3e Flachen abgesucht werden missen oder wenn die Ergebnisse z.B. fir ein
Gerichtsverfahren anschaulich dargestellt werden missen.

Typische Leckagen treten Uberwiegend in folgenden Bereichen auf:
- Verbindungen und St63en von Bauteilen
- Rohr- und Kabeldurchfiihrungen durch die Luftdichtheitsschicht
- Anschlissen zum Boden (z. B. Turen und bodentiefe Fenster)
- Stolstellen verschiedener Baumaterialien (z. B. Massiv-/Leichtbau)

- Anbauten und Erkern, an Fenster- und Aul3entirlaibungen
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- Dachflachenfenstern und Gauben sowie Bodenluken

3.6 Luftdurchlassigkeit bei Leckagen

Als Leckagen werden Undichtigkeiten in der Luftdichtheitsebene von Gebauden bezeichnet, durch
die Luft in und durch die Gebaudehulle stromen kann. Die Stromungsrichtung ist dabei abhangig
von den Druckverhdltnissen. Befindet sich die Leckage in als Luftdichtheitsschicht vorgesehenen
Bauteilschichten wird diese auch als ,primare Leckage® bezeichnet. Auch geplante und funktions-
bedingte Leckagen werden im Allgemeinen als ,primare Leckage* definiert. Liegt die Leckage al-
lerdings in einer Bauteilschicht die raumseitig von der Luftdichtheitsebene angebracht ist, wird von
einer ,sekundaren Leckage“ gesprochen. ,Tertiare Leckagen® befinden sich in Bauteilschichten auf
der raumabgewandten Seite der Luftdichtheitsebene [19].

Werden die einzelnen Leckagen zusammenhéngend betrachtet, kdnnen sie als Flache ausge-
druckt werden. Die einzelnen Leckageflachen sind allerdings schwer zu ermitteln, daher wird von
den Ergebnissen der Luftdichtheitsmessung eine Angabe Uber die aquivalente Leckageflache ab-
geleitet.

Der Leckagestrom ist der Volumenstrom durch die Gebaudehiille und umfasst die Strémung durch
Fugen, Risse und tber pordse Materialien [20].

Die Ermittlung des Leckagestroms bei einer Blower-Door Messung nach [21] erfolgt durch die Er-
zeugung eines Unter- oder Uberdrucks in einem Gebaude bzw. Gebaudeteil. Im Bereich der er-
zeugten Druckdifferenz wird die Druckdifferenz und der Volumenstrom zwischen Innen und Aul3en
in Schritten kleiner 10 Pa gemessen. Die kleinste Druckdifferenz muss dabei mindestens das funf-
fache der nattrlichen Druckdifferenz Apoi1, jedoch maximal 10 Pa betragen. Die gré3te Druckdiffe-
renz soll mindestens 50 Pa betragen. Es ist sinnvoll je eine Messung bei Uber- und Unterdruck
durchzufihren.

Fur die Auswertung der Messergebnisse wird das Innenvolumen und die Hullflache des Prifkor-
pers anhand der InnenmalR3e bestimmt. Um die erzeugte Druckdifferenz Ap zu erhalten, ist die ge-
messene Druckdifferenz Apm wie folgt umzurechnen:

Apo,1+A4po,2 (15)

Ap = Apm ——

Dabei entspricht Apo 2 der nattrlichen Druckdifferenz vor der Priifung und Apo2 der natirlichen
Druckdifferenz nach der Prifung.

Anschlielend wird der am Volumenstrommessgerat abgelesene Volumenstrom ¢, in den gemes-
sene Luftvolumenstrom gm nach Herstellerangaben umgerechnet.

Der gemessene Luftvolumenstrom wird nun in den Luftvolumenstrom durch die Hullflache ge. um-
gerechnet.

Fr Unterdruck gilt:

Qenv = dm (M) = dm ( e ) (16)

Pe Tint

Fur Uberdruck gilt:
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Genv = 0 (£2) ~ am () (17)
mit

Pint [kg/m?3] Dichte der Innenluft;

Pe [kg/m?3] Dichte der Aul3enluft;

Tint [K] absolute Temperatur der Innenluft;

T. [K] absolute Temperatur der AufRenluft.

Werden die Volumenstrome durch die Huillflache fiir Unter- und Uberdruck lber die entsprechen-
den Druckdifferenzen in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen, erhéalt man beide Lecka-
gekurven. Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate kann der Stromungskoeffizient Ceny und der
Stromungsexponent n wie folgt bestimmt werden:

Genv = Cenv (Ap)n (18)

Diese werden jeweils fuir Unter- und den Uberdruck berechnet. Der Stromungsexponent n muss
zwischen 0,5 und 1,0 liegen [21].

Um den Leckagekoeffizienten C. zu erhalten, wird der Stromungskoeffizient Ceny auf Normbedin-
gungen (20 °C, 1,013 - 10° Pa) wie folgt umgerechnet:

Fur Uberdruck gilt:

€= Conr () % Ceno (B) (19)
Fur Unterdruck gilt:
Co = Con (22) ™" % oo (72) (20)

mit
Po [kg/m?] Dichte der Luft unter Normbedingungen;
To [K] absolute Temperatur der Luft unter Normbedingungen.

Der Stromungsexponent n beschreibt die Art der Strdbmung innerhalb der Leckagen. Bein = 0,5
handelt es sich um eine turbulente Stromung und bei n = 1,0 um eine laminare. Die sich einstel-
lende Stromung hangt von der GréRe und Form der Offnung und von der Rauigkeit der Oberflache
ab.

Eine turbulente Strdmung zeichnet sich durch ein zeitlich und rdumlich scheinbar zuféllig variier-
endes Stromungsfeld aus, wohingegen eine laminare keine sichtbaren Turbulenzen auftreten. Der
Druckverlust ist bei turbulenter Stromung gréf3er als bei laminarer Stromung. Die Verwirbelung ent-
steht durch den Geschwindigkeitsunterschied der Stromung in Rohrmitte gegeniiber der Stromung
nahe der Wandung. Mit steigendem Durchfluss nimmt die Intensitat der Turbulenz zu und der
Druckverlust erhoht sich annahernd quadratisch [22].

Bei groRen Offnungen kann die Strémung in der Regel als turbulent beschrieben werden. Der
Stromungsexponent n liegt dann ungefahr bei 0,5. Bei kleinen Offnungen wie z.B. Rissen oder
Spalten ergeben sich lange Stromungswege, die Strdomung ist eher laminar und der Strdomungs-
exponent n liegt in der Nahe von 1,0. Fur die Leckage an der Gebaudehille ergibt sich eine
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Mischung aus turbulenter und laminarer Strémung. Der Stromungsexponent n liegt also zwischen
beiden Extremen [23].

Ausgehend von der allgemeinen Energiegleichung fur inkompressible Stromungen (21), welche
die Grundlage aller technischen Durchstromungsprozesse bildet, kdnnen die Berechnungsansétze
fur Kanalstromungen abgeleitet werden. Die Kanalstrémung kann hierbei als Analogie fur die
Durchstromung von Bauteilfugen betrachtet werden.

%'W22+%+Q'Z2:%'W12+%+g'21—(p12 (21)
mit
w [m/s] Stromungsgeschwindigkeit;
p [Pa] Druck;
p [kg/m3] Dichte;
g [m/s?] Erdbeschleunigung;
z [m] HOhe;

@12 [m2/s2] spezifische Dissipation (Reibung).

Wegen w; = w; (gleichbleibender Stromungsquerschnitt) und z; = z> (kein Einfluss durch geodati-
schen Hohenunterschied) und unter Berticksichtigung der Definition der spezifischen Dissipation
nach (22).

1
p= 3w (22)

mit
3 [-] Widerstandszahl

kann der Druckverlust einer Rohr- bzw. Kanalstrémung wie folgt formuliert werden:

Ap=§-2-w? (23)
Die Kontinuitatsgleichung

V=A4-w (24)
mit
1% [m3/s] Volumenstrom;
A [m2] durchstrémte Flache.

In Verbindung mit (23) zeigt sich, dass der Volumenstrom proportional zur Stromungsgeschwindig-
keit ist und damit proportional zu Ap®®. Dies gilt fiir die meisten technischen Stromungsvorgéange
(Kanal-, Rohr- oder Gerinnestromung), bei denen ublicherweise eine turbulente Stromung vorliegt
[24].

Mit der Einfiihrung der Rohrreibungszahl A und des hydraulischen Durchmessers dy kann die Wi-
derstandszahl in Gleichung 23 wie folgt substituiert werden:
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Apzl-dih-g-wz (25)
mit
A [-] Rohrreibungszahl,
I [m] Stromungslange;
dn [m] hydraulischer Durchmesser.

Im Fall der laminaren Stromung (Hagen-Poiseuille-Stromung) folgt die Rohrreibungszahl in Abhan-
gigkeit von der Reynoldszahl Re aus dem einfachen Zusammenhang

__ 64 64V
~ Re w-dp

A

(26)

mit

v [m2/s] kinematische Viskositat

Im Grenzfall der vollkommen laminaren Stromung ist die Stromungsgeschwindigkeit und somit
auch der Volumenstrom proportional zur Druckdifferenz Ap. Diese Stromungsform ist bei kleinen

Stromungsquerschnitten und geringen Stromungsgeschwindigkeiten, also niedrigen Reynoldszah-
len, zu beobachten (z. B. Stromungen im Blutkreislauf).

3.6.1 Praktische Behandlung der Stroémung durch Bauteilfugen

Ausgehend von Untersuchungen der Luftdichtheit von Gebaudehille und Bauelementen wurden
bereits in den 1920er Jahren und folgend in [25] und [27] empirische Ansatze zur Beschreibung
von Luftvolumenstrémen aufgrund von Leckagen abgeleitet. Anwendung findet zumeist die Form

V=a-l-Ap" (27)
mit
a [m3/(m-h-(Pa)")] Fugendurchlasskoeffizient;
I [m] Spaltlange;
Ap [Pa] Druckdifferenz;
n [-] Druckexponent.

In der praktischen Anwendung von (27) wird der Druckexponent n meist mit dem Wert 2/3 ange-
setzt [26]. Hiermit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei im Bauwesen auftretenden Le-
ckagen weder die vollkommen turbulente Stromung mit n = 0,5 noch die reine laminare Strémung
mit n = 1 vorliegt.

Der Fugendurchlasskoeffizient a gibt hierbei an, welcher Volumenstrom bei einer Druckdifferenz
von 1 Pa durch die Leckage hindurchtritt. Die Kennzeichnung dieses Proportionalitatsfaktors wird
in der Literatur unterschiedlich behandelt. Wahrend in alteren Publikationen [25], [26], [27] und [28]
der Fugendurchlasskoeffizient a verwendet wird, erfolgt nach [18] die Angabe eines Stromungsko-
effizienten Ceny bzw. eines Leckagekoeffizienten C.. Die beiden letztgenannten Gré3en kénnen
Uber das Verhaltnis der Luftdichte bei Au3en- bzw. Innenluftbedingungen im Rahmen der Mes-
sung und der Luftdichte bei Standardbedingungen ineinander Gberfihrt werden. Wird der Fugen-
durchlasskoeffizienten in m3(m-h-(Pa)") mit der Spaltlange | in m multipliziert, ergibt sich der Stro-
mungskoeffizient Cenv in m3/(h-(Pa)").
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Um den Fugendurchlasskoeffizienten a und den Druckexponenten n von Bauteilfugen auf Grund-
lage der Fugengeometrie zu bestimmen sind experimentelle Untersuchungen fiir jede zu bewer-
tende Fugengeometrie erforderlich, da die vorhandenen Ergebnisse nicht auf Fugen mit anderen
Geometrien und Prifbedingungen tbertragen werden kénnen. In einer Untersuchung von Esdorn
und Rheinlander [28] ist eine Beziehung zwischen Volumenstrom und Druckdifferenz ermittelt wor-
den, um die experimentell gewonnen Ergebnisse so zu verallgemeinern, dass die Spaltparameter
a und n auch fur abweichende Fugengeometrien ermittelt werden kénnen. Die Messungen wurden
an einem geraden Spalt und an einem Fugenmodell mit Umlenkung durchgefihrt. Fugen unter-
schiedlicher Fugentiefe und -breite wurden mithilfe eines Winkelprofils aus Aluminium erzeugt.
Diese wurden in einem Messkanal zwischen zwei Druckkammern positioniert. Das Fugenmodell
mit Umlenkung wurde aus einem Rechteckrohr hergestellt.

Fur den geraden Spalt sind die Druckverluste beispielhaft fiir eine Spalttiefe von 100 mm in Bild
3.15 dargestellt. Diese werden in Abhangigkeit vom Volumenstrom V fiir verschiedene Spalthhen
aufgetragen. Die gemessenen Werte sind dabei als Punkte eingetragen. Die gestrichelten Linien
zeigen die theoretisch ermittelten Werte fur die Druckdifferenz unter Berlicksichtigung des Druck-
verlustes durch Rohr- bzw. Kanalstrémung nach (23) sowie unter Berlcksichtigung des Einflusses
der Anlaufstrecke nach (25).

Die durchgezogenen Linien zeigen die mittels empirisch Ausgleichsfunktion ermittelten Druckdiffe-
renzen in Abhangigkeit von Volumenstrom und Spalthdhe.

Die ermittelte Ausgleichsfunktion beriicksichtigt die Einflisse von Spaltein- und -austritt, Anlauf-
strecke und Umlenkung und ergibt sich wie folgt:

pw?

Apges = [/1 ’ (ﬁ)m +Ce+ (o + o+ 27y (u] T (28)

mit

Apges [Pa] Druckdifferenz;

A [-] Rohrreibungszahl,

t [mm] Spalttiefe;
[mm] Spalthéhe;

m [-] Exponent der bezogenen Spalttiefe;
Ce [-] Druckverlustbeiwert Spalteintritt;

Co [-] Druckverlustbeiwert Spaltaustritt;

Ca [-] Druckverlustbeiwert Anlaufstrecke;
Cu [-] Druckverlustbeiwert Umlenkung;

p [kg/m?3] Dichte;
w [m/s] Stromungsgeschwindigkeit.

In der Auswertung der Messergebnisse fur den geraden Spalt in Bild 3.15 zeigt sich, das allgemein
gilt je groRRer der erzeugte Volumenstrom, desto gré3er auch der Druckverlust. Auch mit zuneh-
mender Spalthdhe h, nimmt der Druckverlust zu. Dies gilt ebenso fur Spalten mit Umlenkung, wie
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in Bild 3.16 dargestellt. Werden die Verlaufe der Druckdifferenz der beiden Diagramme gegen-
Ubergestellt, zeigt sich, dass die Steigungen der Kurven mit gleichen Spalth6hen nahezu identisch
sind. Jedoch kommt es bei Spalten mit Umlenkungen aufgrund des entstehenden Druckverlustes
zu niedrigeren Werten des Volumenstroms. Werden die Kurven fur Spalttiefen von 2,0 und 7,0 mm
verglichen ist ersichtlich, dass sich aufgrund des Druckverlustes durch Umlenkung 10 - 20 % ge-
ringere Volumenstrome ergeben.

100 h=04  h=06 h=08 h=10 h=20 h=30 h=50 h<70
80 e —
60 |t e\t ‘\/v 7= 71
[gg/m’: /;;Z;; ,\ r/az{r -‘S | g :‘V
ez dlr Lz ANIEAT 4 y
90 AP T AWV EAY 7 1N TH I
20 AZTA UANK AN ,:f [y 1
A7 LMY dzr A4
£ Y Ll 4
BmE-0 = A
&10 = f\A\ _\( A : £ ’\1 r A Fri Y
N A DA A o LF vii-f b,
6 A2 Yy 7 /11 4= 100 mm
\ WA WA s v Parameter:hin mm
HIRIZCSZ N pARY MV
J A AL / I
P £ //(\) \3‘:/ ,/,/f ‘f? /A
AN AR ARy’
i f . | I
T 2 134 6 810 20 Lgo4o 60 100 200 040%2//1 m¥/mh

WIWIEAT 100 000 Rek’” 1600
Bild 3.15: Messergebnisse der Druckdifferenz fiir gerade Spalten aus [28]
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Bild 3.16: Messergebnisse der Druckdifferenz fiir Spalten mit Umlenkung aus [28]
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Aus den Messergebnissen und der, mithilfe der empirischen Ausgleichsfunktion (28), ermittelten
Druckdifferenz kann der Fugendurchlasskoeffizienten a, der Stromungsexponent n und den Um-
lenkungsbeiwert c, bestimmt werden.

Fur Bauteilfugen mit Umlenkung bei einer Spalth6he = 1 mm gilt:

V=a'l-(1-2z,-c,) Ap™ (29)
mit
\Y; [m3/s] Volumenstrom;
a [m3/(m-h-(Pa)")] Fugendurchlasskoeffizient;
I [m] Spaltlange;
Zy [-] Anzahl der Umlenkungen;
Cu [-] Beiwert der Umlenkung;
n [] Strébmungsexponent.

In Bild 3.17 sind die ermittelten Werte fir den Druckexponenten n fir unterschiedliche Spalttiefen t
und Spalthéhen h dargestellt. Der erwartete Stromungsexponent n liegt zwischen 0,5 (turbulente
Stromung) und 1,0 (laminare Stromung). Bei endlichen Spalten entstehen neben den Reibungs-
verlusten im Spalt auch Ein- und Austrittsverluste, sodass fur den Stromungsexponenten nie ein
Wert n = 1,0 erreicht wird. Mit den zuvor wiedergegebenen allgemeinen stromungstechnischen
Grundlagen und den daraus gezogenen Schlussen hinsichtlich der Charakteristika von Spaltstro-
mungen kann abgeleitet werden, dass bei tiefen Spalten und vornehmlich geringen Spalthéhen
tendenziell eine laminare Strdomung mit einem Druckexponenten nahe 1 resultieren. Bei Fugen mit
Spalthéhen > 2 mm liegt eine nahezu ausgepréagte turbulente Stromung vor. Es zeigt sich auler-
dem, dass die Spalthohe h den gré3ten Einfluss auf der Stromungsexponent n hat.
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Bild 3.17: Ergebnisse fur den Stromungsexponenten n fir unterschiedliche Fugengeometrien nach [28]

Die in der Untersuchung von Esdorn und Rheinlander [28] ermittelten Werte fir den Fugendurch-
lasskoeffizienten a fiir Leckagen unterschiedlicher Hohe h und Tiefe t sind in Tabelle 3.4 fur Fu-
gentiefen von 10 mm, 50 mm, 82 mm und 100 mm zusammengestellt. Es ist erkennbar, dass der
Fugendurchlasskoeffizient a bei zunehmender Spalth6he h ansteigt und bei zunehmender Fugen-
tiefe t kleiner wird.

Tabelle 3.4: Fugendurchlasskoeffizient a fur Leckagen unterschiedlicher Abmessungen nach [27]

. Fugendurchlasskoeffizient a [m3/(m-h-Pa"]
Spalthdhe h - - - -
[mm] Fugentiefe Fugentiefe Fugentiefe Fugentiefe
t=10 mm t=50 mm t=82mm t =100 mm
0,4 0,474 0,063 0,037 0,028
0,6 1,187 0,302 0,175 0,121
0,8 2,107 0,862 0,514 0,417
1,0 3,342 1,779 1,167 0,847
2,0 7,802 6,499 6,344 5,903
3,0 11,859 11,172 10,218 9,944
5,0 21,072 18,818 18,911 17,691
7,0 29,693 27,150 28,256 26,840

DIN EN 12207 [29] definiert Klassen hinsichtlich der Luftdurchlassigkeit von Fenstern und Tiren.
Fur jede der insgesamt vier Klassen werden Grenzwerte fir die Referenzluftdurchlassigkeit bei
100 Pa formuliert, woraus sich der entsprechende Fugendurchlasskoeffizienten a ermitteln lasst.
Je hoher die Klasse, desto geringere Grenzwerte fir die Luftdurchlassigkeit missen nach [29] ein-
gehalten werden. Fir Gebaude bis zu zwei Vollgeschossen ist in der EnEV [30] mindestens
Klasse 2 bzw. fir Geb&ude mit mehr als zwei Vollgeschossen mindestens Klasse 3 vorgeschrie-
ben.

Grenzwerte fur die Referenzluftdurchlassigkeit und den Fugendurchlasskoeffizienten a von Fens-
tern und Tiren sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Fur Bauteilfugen ist in DIN 4108 Teil 2 [31]
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ein maximaler Fugendurchlasskoeffizient a < 0,1 m¥(h-m-(10 Pa)?®) vorgegeben; dies gilt als prak-

tisch luftdicht.

Tabelle 3.5: Grenzwerte fur die Referenzluftdurchlédssigkeit und den Fugendurchlasskoeffizienten a nach [29]

e Referenzluftdurchlassigkeit Fugendurchlasskoeffizient a
Klassifizierung nach bei 100 Pa bei 10 Pa
DIN EN 12207 [m3/h-m] [ms/(h,m.(10pa)213]
Klasse 1 12,5 2,69
Klasse 2 6,75 1,45
Klasse 3 2,25 0,48
Klasse 4 0,75 0,16

In einer Untersuchung von Reichel [32] zur Luftdichtheit der Gebaudehlle wurde der Fugendurch-
lasskoeffizient a verschiedener Fenster bestimmt. Diese wurden dabei in drei Kategorien zusam-
mengefasst: altere Fenster vorrangig Holzverbundfenster ohne oder mit verschlissener Dichtung,
altere Fenster mit nachgerusteter umlaufender Dichtung und neu Fenster mit Isolierverglasung und
zwei umlaufenden Dichtungen. In Bild 3.18 sind die Ergebnisse der durchschnittlichen Fugen-
durchlasskoeffizienten a fir alte Fenster ohne Dichtung, alte Fenster mit Dichtung und neue Kunst-

stofffenster dargestellt.
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o
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Bild 3.18: Fugendurchlasskoeffizient a fur Fenster unterschiedlicher Standards nach [32]

3.7 Bewertung des Feuchteschutzes von Bauteilen

Grundlage fur den Nachweis des Feuchteschutzes von beheizten Gebauden ist DIN 4108-3 [33].
Jedoch ist aufgrund der Einbeziehung des Einflusses von Infiltration Gber Leckagen die Bewertung
mit den vereinfachten Methoden nach [33] nicht méglich. Nur durch Einsatz umfassender Rechen-
methoden und Bewertung der komplexen Zusammenhange beim Feuchtetransport kdnnen derar-
tige Effekte bewertet werden. Anhand hygrothermischer Simulationsrechnungen kénnen unter An-
satz natirlicher Klimabedingungen diese Effekte beriicksichtigt werden.

Ein hygrothermisches Modell ist in [34] beschrieben und erméglicht die Untersuchung des feuchte-
technischen Verhaltens von Bauteilen und somit eine realitdtsnahe Bewertung des sich unter na-
turlichen Randbedingungen einstellenden Feuchteverhaltens von Bauteilen. Hierbei werden nicht
nur Diffusionsvorgange, sondern auch die Kapillarleitung in die Berechnungen mit einbezogen. An-
hand von stoffbezogenen Sorptionsisothermen wird das Speicherverhalten von Baustoffen
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bertcksichtigt. Unter Verwendung von Klimadaten wird zusatzlich das gekoppelte Speicher- und
Transportverhalten von Warme und Feuchte einbezogen.

Bei der Bewertung des Warmetransports finden die Warmeleitung, Enthalpiestrome durch Dampf-
diffusion mit Phasenwechsel, die kurzwellige Einstrahlung und die langwellige nachtliche Abstrah-
lung Berlicksichtigung. Bei der Bewertung des Feuchtetransports wird zusatzlich die Dampf- und

Ldsungsdiffusion (Dampftransport), die Kapillarleitung und die Oberflachendiffusion berticksichtigt.

Folgende Transportvorgange finden in [34] jedoch keine Berucksichtigung:
- Sickerstromung durch Schwerkraft
- Hydraulische Stromungen aufgrund von Gesamtdruckunterschieden
- Wechselwirkende Einflisse von Salz- und Wassertransport
- Enthalpiestréme durch den Transport von fliissigem Wasser im Temperaturgefalle
- Eisbildung

Zur Bewertung des hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen werden die AuRRenlufttemperatur
und -feuchte, die solare Einstrahlung, die langwellige Abstrahlung, Niederschlag, Wind unter Be-
ricksichtigung der Richtung und Geschwindigkeit und die Raumluftfeuchte und -temperatur mit in
die Untersuchung einbezogenen.

Die Berechnungsansatze berlcksichtigen wie oben beschrieben den gekoppelten Wéarme- und
Feuchtetransport in ein- und zweidimensionalen mehrschichtigen Bauteilen. Dabei wird die beider-
seitige Abhangigkeit von Warmeleitung und Feuchtestrom auf iterativem Wege innerhalb eines nu-
merischen Verfahrens beriicksichtigt. Das dem Programm zugrunde liegende Berechnungsmodell
bertcksichtigt den Wassertransport infolge Wasserdampfdiffusion und Kapillarleitung sowie die
Feuchtespeicherung.

Als Bilanzgleichung fir Warme und Feuchte liegen folgende Gleichungen zugrunde:

Warmetransport:
At i G R S T Y

Feuchtetransport:

O R et G0 i R S v I
mit
Dw [m?/s] Flussigtransportkoeffizient;
H [J/m?3] Enthalpie des feuchten Baustoffs;
hy [J/kg] Verdunstungsenthalpie des Wassers;
p [Pa] Wasserdampfpartialdruck;
u [m®/m3] Wassergehalt;
) [kg/(m-s-Pa)] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft;
v [°C] Temperatur,;
A [W/(m-K)] Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffs;

u [-] Dampfdiffusionswiderstandszahl des trockenen Baustoffs;
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pw  [kg/m?] Dichte des Wassers;
¢ [-] Relative Feuchte.

Die Bewertung der Infiltration erfolgt Gber den Ansatz eines konvektiven Eintrags von feucht-war-
mer Raumluft in die Dammebene. Dieser wird jedoch nur bertcksichtigt, wenn am Durch-
stromungsbereich die Taupunkttemperatur des Innenraumklimas unterschritten wird.

Die Bericksichtigung dieser Erhdhung der Sorptionsfeuchte infolge eines konvektiven Eintrags
feuchter Raumluft wird beim Programm Wufi Gber ein ,Infiltrationsmodell“, welches in [35] be-
schrieben ist, berticksichtigt. Hierbei wird eine Erh6hung der Sorptionsfeuchte unterhalb von Tau-
wasserbedingungen aufgrund der geringeren Mengen und der aufwandigen Berechnung vernach-
lassigt. Kommt es in dem betrachteten kritischen Bereich zu einer Unterschreitung der Tautempe-
ratur, wird der aus der Temperaturdifferenz resultierende Uberdruck im Innenraum ermittelt, an-
hand derer sich eine dichtheitsabhangige Durchstromung einstellt, die sich aus der Gesamtdicht-
heit des Gebaudes ableiten lasst. Die Berechnung der Druckdifferenzen erfolgt wie folgt:

JaZTi, R

93 (32)

AP =p
mit
AP [Pa] Druckdifferenz innen - aul3en;
P [kg/m?3] Dichte der AuRenluft p = 1,3 kg/m3;

Ta [K] Lufttemperatur aul3en;

Ti [K] Lufttemperatur innen;
g [m/s?] Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s?;
h [m] HBhe des zusammenhangenden Innenluftraums.

Befeuchtungsrelevante Leckagen werden langsam und laminar durchstrémt. Daher erfolgt eine li-
neare Umrechnung zwischen den Messdruckdifferenzen auf die niedrigeren Druckdifferenzen bei
normaler Nutzung. Der Luftstrom durch das Bauteil ergibt sich wie folgt:

Qap = |AP| - Eggetel (33)
mit
Aap [m3/hm?] resultierender Luftstrom durch das Bauteil;
AP [Pa] Druckdifferenz innen zu auf3en;
O50,Bauteil [m3/hm?] Luftstrom durch das Bauteil bei 50 Pa Druckdifferenz.

Die Gesamtdichtheit des Gebaudes wird auf in Europa Ubliche Messdruckdifferenzen bei 50 Pa

bezogen. Die Einteilung erfolgt Giber Luftdichtheitsklassen die dem Leckagevolumenstrom Vs im
Verhaltnis zur gesamten Huillflache des Gebaudes (gso-Wert) gegenibergestellt werden. Die be-
ricksichtigten Luftdichtheitsklassen sind in Tabelle 3.6 dargestellt.
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Tabelle 3.6: Luftdichtheitsklassen abhéngig vom Leckagevolumenstrom bezogen auf die Geb&dudehiille

Luftdichtheitsklasse Durchstrémung Hdlle Durchstrémung Bauteil
Jso {50, Bauteil
[m3/hm2] [m3/hm?]
A 1,0 0,07
B 3,0 0,20
C 5,0 0,33

Die konvektive Tauwassermenge wird wiederum aus der Differenz der in der Innenraumluft vor-
handenen Wasserdampfkonzentration und der Sattigungskonzentration bei der Temperatur in der
Tauwasserebene gemal nachfolgender Formel ermittelt und dem Bauteil als Feuchtequelle zuge-
fuhrt.

m =(pp" (cpi — Cst) (34)

mit

m [kg/hm?] ausfallende Tauwassermenge;

Jap [m3/hm?] resultierender Luftstrom durch das Bauteil;

Coi [kg/m3] Wasserdampfkonzentration innen;

CsT [kg/m3] Wasserdampfsattigungskonzentration bei der Temperatur in der Tauwasserebene.

Im Gegensatz zum aus [33] bekannten Glaserverfahren gibt es beispielsweise bei den in [34] er-
zielten Ergebnissen [35] kaum allgemeingiiltige Versagenskriterien. Die Ergebnisse bestehen in
der Regel aus zeitlichen Verlaufen der Temperatur und Feuchte bzw. die Wassergehalts- und
Temperaturverlaufe in den Materialschichten. Alle Ergebnisse miissen ausgewertet und in Abhan-
gigkeit des gewahlten Materials bewertet werden. Als Bewertungskriterien dienen hierbei vor allem
das hygrothermische Verhalten der gesamten Konstruktion (kommt es zu einem Anstieg des Ge-
samtwassergehalts im Betrachtungszeitraum), Frostgefahr, Bildung von holzzerstérenden Pilzen,
Schimmelpilzbildung, Tauwasserbildung oder Korrosion.

4. Untersuchungsgrundlage

4.1 Erprobung von Schittdammstoffen

Es werden zwei Schittdammstoffe in der praktischen Anwendung untersucht. Als Zellulosemate-
rial wird der Dammestoff Isofloc® L/LM gewahlt und als Glaswolleprodukte Supafil® Timber Frame
der Firma Knauf Insulation. Bei Isofloc® L/LM handelt es sich um einen Zellulosedammstoff, der
zur maschinellen Verarbeitung im Trocken- und Nassverfahren in Warme- und Schallschutzkon-
struktionen geeignet ist. Isofloc® L/LM besteht zu Gber 90 % aus Fasern aus Zeitungspapier, dem
ein Flammschutz aus maximal 5 % Bohrsaure zugesetzt wird. Das Material wird mit Einblasma-
schinen aufgelockert und in Hohlrdume verdichtet eingeblasen. Die vom Hersteller angegebene
optimale Rohdichte ist abhangig von der Einbauart und schwankt je nach Einbauart zwischen 30
kg/m? bei freiliegendem und 60 kg/m?® bei raumfiillendem Einbau [36]. In Tabelle 4.1 sind weitere
Rohdichten in Abhangigkeit der Einbauart aufgefihrt.
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Tabelle 4.1: Rohdichte von Isofloc® L/LM in Abhéngigkeit der Einbauart

Einbauart Rohdichte
[kg/m3]
freiliegend < 10 30 -40
raumfillend (Decke und Dach) 40 - 60
Wand 45 - 60
Compact-Spray-on-Verfahren 30-50

Beim Produkt Supafil® handelt es sich um ein Mineralwolleprodukt ohne Bindemittel. Es ist wasser-
abweisend und kunstharzfrei und kann zum Dammen von HohlrAumen in Decken, Dachern und
Wanden verwendet werden. Die Schiuttdichte liegt zwischen 30 kg/m3 und 40 kg/m3 [37].

Die wichtigsten Materialeigenschaften der Dammstoffe Isofloc® L/LM und Supafil® sind nachfol-
gend in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften der untersuchten Schiittddmmstoffe Isofloc® L/LM [36] und Supafil®[37]

Materialeigenschaften Einheit Isofloc® L/LM Supafil®
Material - Zellulosefasern Glaswolle
Rohdichte p [kg/m?3] 30- 60 30-40
Stromungswiderstand r [kPa‘s/m?] 2 5 bei p = 30 kg/m?3 k. A.
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p [] 1-2 1-2
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 0,039 0,035
spezifische Warmekapazitat cp [J/(kg-K)] 2150 1030

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Zellulosedammstoff- bzw. Glaswolledammstoff-
Produkte ist zu beachten, dass die Eigenschaften von Zellulosedammstoffen abhéngig vom Aus-
gangsmaterial und der Herstellung sind. Die Art des Herstellungsverfahrens beeinflusst die GréRRe
der Einzelpartikel. So sind die Fasern bei Verwendung einer Wirbelstrommuhle, im Vergleich zu
einer Hammermihle, kleiner. Auch das Ausgangsmaterial fir die Zellulosefasern ist fiir die Qualitat
des Dammstoffs von entscheidender Bedeutung. Als Ausgangsstoff sollte nur Zeitungspapier ver-
wendet werden. Bei kostenglinstigeren Zellulosedammstoffen sind oftmals Partikel von Hochglanz-
material zu finden, diese sollten in DAmmestoffen nicht enthalten sein. Bei Verwendung von qualita-
tiv hochwertigem Zellulosedammstoff, bestehend aus kleinen Partikeln und ohne Beimischung von
Hochglanzpapier als Fullstoff, sind die Ergebnisse grundsatzlich Gbertragbar.

Glaswolledammstoffe unterscheiden sich in Faserlange und -dicke, was sich vor allem in der Roh-
dichte des Materials wiederspiegelt. Bei Einsatz von Einblasdammstoffen auf Basis von Glaswolle,
die hinsichtlich der Stoffeigenschaften, Rohdichte und Faserstruktur dem bei den Messungen ver-
wendeten Materialien entsprechen, sind vergleichbare Ergebnisse zu erwarten.

Fur die baupraktische Anwendbarkeit von Einblasdammstoffen ist die Verarbeitbarkeit, die Wirk-
samkeit und vor allem die warmeschutztechnische Qualitat des Dammstoffs relevant. Zusatzlich
kann bei der Verarbeitung die Arbeitssicherheit und die Optimierung der Schittdichte von Bedeu-
tung sein. Feuchteschutztechnische Materialeigenschaften wie der p-Wert richten sich vor allem
nach der Konstruktion, in die der Dammstoff eingebracht wird, wobei p bei derartigen Da&mmestoffen
in der Regel 2 nicht Gbersteigt. Auch die brandschutztechnische Eigenschaft der Dammstoffe ist
von Bedeutung und ergibt sich aus dem Brandverhalten und der sich daraus ergebenden Klassifi-
zierung nach DIN 4102-1 [38].

Die untersuchten Dammstoffe werden in Hinblick auf die Verarbeitbarkeit, Wirksamkeit, Brand-
schutz und Arbeitssicherheit bewertet. Bei der Verarbeitbarkeit der DAmmstoffe werden allgemeine
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Eigenschaften und die Verpackung des Schiuttdammstoffs bewertet. Dies schlief3t die Art, GroRRe
und das Material der Verpackung, die Transportierbarkeit, die Haltbarkeit der Dammstoffe, die
mdglichen anwendbaren Applikationstechniken sowie die allgemeine Handhabung beim Einbrin-
gen in das Bauteil ein. Aul3erdem wird bewertet, ob durch die Verwendung bestimmter Damm-
stoffe Umbauten am Prufkérper oder zusatzliche Geratschaften erforderlich sind. Die Bewertung
erfolgt teilweise auf Grundlage von subjektiven Eindricken bei der Verwendung des jeweiligen
Dammstoffs.

Fur die Wirksamkeit des Dammestoffs spielen vor allem die warmeschutztechnischen Eigenschaf-
ten des Dammstoffes eine wichtige Rolle. Au3erdem wird beurteilt, wie gut sich die Dammstoffe
nachtraglich verdichten lassen und wie gut diese Verdichtung steuer- bzw. kontrollierbar ist. Wei-
terhin wird untersucht, ob durch gezielte Verdichtung des Dammestoffs eine Verbesserung des
Feuchteschutzes erreicht werden kann. Je mehr Verdichtungspotenzial ein Dammstoff aufweist
und je besser dieser kontrollier- und steuerbar ist, umso besser ist die baupraktische Anwendbar-
keit.

Baustoffe werden im Allgemeinen in nicht brennbare (Baustoffklasse A) und brennbare Stoffe
(Baustoffklasse B) unterschieden. Brennbare Stoffe werden au3erdem in schwerentflammbar
(Baustoffklasse B1) und normalentflammbar (Baustoffklasse B2) Stoffe unterteilt. Das Brandver-
halten héngt u.a. vom Material des Dammstoffs und der Dicke der Da&mmschicht ab. Grundsatzlich
gelten mineralische Dammstoffe als nicht brennbar. Dammstoffe aus Kunststoff und Zellulosefa-
sern gelten als brennbar.

Bei der Arbeitssicherheit werden die Dammestoffe hinsichtlich der Sicherheit und Gesundheit der
verarbeitenden Personen bewertet. Dabei ist wichtig, ob das Material Giftstoffe oder fllichtige orga-
nische Verbindungen, kurz VOC, enthalt, die in die Umgebung abgegeben werden kdnnen. Aul3er-
dem durfen bei der Verarbeitung kein Staub oder Fasern freigesetzt werden, die in die Atemwege
oder in die Augen gelangen und diese schadigen kénnen. Hieraus kann sich die Notwendigkeit
von Schutzbekleidung, wie z.B. Handschuhe, Schutzbrille, Helm oder Atemmaske, ergeben, die
bei der Verarbeitung als stérend empfunden wird.

4.2 Erprobung von unterschiedlichen Applikationstechniken

Die Dammstoffe werden mit der Maschine Zellofant M95, siehe Bild 4.1, eingebracht. Diese be-
steht aus einem rotierenden Zerkleinerungsarm, einem Wechselgitter, einer rotierenden Zellrad-
schleuse und einem Ausblasstutzen tber welchen der Dammstoff in die Férderleitung geblasen
wird. In Bild 4.2 ist die Funktionsweise des Einblasgerats dargestellt, wobei (1) der zugefiihrte
Dammstoff ist, der durch den rotierenden Zerkleinerungsarm (2) grob aufgebrochen wird und in
kleinen Stiicken durch das Wechselgitter (3) in den Bereich des Rechenrades fallt. Das rotierende
Rechenrad lockert das Dammmaterial verblasfertig auf, bevor es daraufhin in die rotierende Zell-
radschleuse fallt (4). Am unteren Schleusenpunkt wird das Dammmaterial durch den Luftstrom der
Zulufteinheit aus der Schleusenkammer Uber den Ausblasstutzen in die Férderleitung geblasen
[39].
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Bild 4.2: Funktionsweise der Einblasmaschine Zellofant M95 [39]

Der lose Dammestoff wird von der Einblasmaschine mittels Forderschlauch zum Einsatzort trans-
portiert. Forderschlauche werden zum Uberbriicken von Distanzen zwischen Einblasmaschine und
Einblasschlauch eingesetzt [40]. Sie sind an der Innenwand glattwandig und vergleichsweise
weich. An den Forderschlauch kann ein Einblasschlauch angeschlossen werden. Diese gibt es in
zwei Steifigkeitsklassen. Blaue Einblasschlauche sind weicher als die roten, siehe Bild 4.3 und eig-
nen dadurch fir die Anwendung bei geringeren Temperaturen.
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Einblasschlauch Forderschlauch
standard

Bild 4.3: Klassifizierung von Einblas- und Férderschlauch [40]

An den Foérderschlauch kann auch eine Drehdiise angebracht werden. In der Drehdise wird die
Luft, welche den Dammstoff transportiert, verteilt und verdichtet und anschliel3end kontrolliert aus
dem Bauteil herausgefiihrt. Die Entliftung ist in der Drehduise integriert, so dass die Einblasoff-
nung gleichzeitig fur das Einstromen des Warmedammstoffs und der Abfuhr der berschiissigen
Luft dient [41]. Fir die durchgefiuhrten Untersuchungen wurde die entliftete Drehdiise X-Jet 75 der
Firma X-Floc verwendet, siehe Bild 4.4. Diese eignet sich besonders fiir Zellulosefasern, kann

aber auch fur Mineral- und Glaswolle verwendet werden [42]
) Y ‘ﬂ{."{,&s‘

v
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passive Entliftung

Bild 4.4: Drehdise mit Entliiftung

In Bild 4.5 ist eine Detailskizze der verwendeten Drehdise dargestellt.
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Bild 4.5: Prinzipielle Darstellung der Drehdise X-Jet 75 [42]

Die Abmessungen und Kenngrdf3en der verwendeten Drehduse kdnnen Tabelle 4.3 entnommen

werden.
Tabelle 4.3: KenngroRen der Drehduse X-Jet 75 der Firma X-Floc [42]

Bezeichnung Abr?r?]s;]ung
Dusenrohrdurchmesser 50
Dammstarke So 85 - 400
Beplankungsstarke Ss < 40
Gesamtlange L1 371
Einstechtiefe L> =Ls- Sp > 86

Eine weitere Moglichkeit zur Applikation von losen Dammestoffen ist die Verwendung einer Einblas-
nadel. Diese wird zum Einbringen des Dammstoffs in Dacher eingesetzt. Die Einblasnadel weist
einen geringeren Durchmesser gegentiber dem Férderschlauch auf. Es entsteht so eine Verjin-
gung des Querschnitts. Die verwendete Einblasnadel ist in Bild 4.6 dargestellt.

Bild 4.6: Verwendete Einblasnadel
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Fur die Bewertung der verschiedenen Applikationstechniken ist vor allem die Verteilung und Steu-
erbarkeit der Dichte von Bedeutung. Dabei wird betrachtet, inwieweit die am Einblasgerat einge-
stellte und die tatséchliche Dichte im Bauteil Gbereinstimmen und ob die Dichteverteilung im Bau-
teil gleichmé&Rig ist oder schwankt. Es wird gegenubergestellt, welche Verdichtungsgrade mit den
einzelnen Applikationstechniken erzielt werden kénnen und ob die Mdéglichkeit einer Nachverdich-
tung des Dammstoffs gegeben ist. Aul3erdem wird bewertet, ob fir die Qualitatssicherung und die
Sicherheit und Sauberkeit auf der Baustelle zusatzliche Geratschaften oder Malinahmen erforder-
lich sind.

Um die Wirksamkeit und Anwendbarkeit der verwendeten Applikationstechniken zu bewerten, wird
auch die allgemeine Handhabung beim Einblasen und die verschiedenen Mdglichkeiten bei der
Verwendung betrachtet. Darunter fallt die Anzahl der notwendigen Personen zur Bedienung des
Einblasgerats und zur Applikation mit den unterschiedlichen Aufsatzen. Auch die Vielseitigkeit der
Applikationstechnik fir unterschiedliche Dammestoffdicken, Bauteilkonstruktionen (Wand, Decke,
Dach) und unterschiedliche Da&mmmaterialien (Zellulose- und Glaswolleddmmestoffe) ist fur die Be-
wertung der Applikationstechniken von Bedeutung. Des Weiteren wird betrachtet, wie grol3 die An-
zahl und der Durchmesser der erforderlichen Bohrungen im Bauteil ist und ob der Dammstoff in
alle Bereiche der Konstruktion mithilfe der verschiedenen Applikationstechniken eingebracht wer-
den kann. Um die Anwendbarkeit der Applikationstechnik zu beschreiben, wird beriicksichtigt ob
diese zu Verstopfungen im Schlauch, der Diise oder der Einblasnadel neigt und wie grof3 der Auf-
wand fur die Vorbereitung und die Reinigung des Geraéts ist.

Zusatzlich wird auf die Arbeitssicherheit eingegangen und beriicksichtigt ob es bei der Anwendung
der Applikation Fasern oder Staub freigesetzt werden und spezielle Schutzausriistung erforderlich
ist.

4.3 Erprobung Flissigabdichtungen

Untersucht werden die spriih- und streichbaren Luftdichtheitsschichten EcoSeal und Solimur der
Firma Knauf.

EcoSeal ist ein Produkt, welches bereits seit mehreren Jahren in den USA erhéltlich ist. In
Deutschland gibt es lediglich das Produkt Solimur, welches aus den gleichen Inhaltsstoffen besteht
und verdunnt als Luftdichtheitsschicht verwendet werden kann. Weiterhin werden die Produkte
Primur der Firma Siga als verdinnte Variante und Aerosana Visconn der Firma pro clima betrach-
tet. Alle Produkte bestehen aus Polymerverbindungen. Die genauen Zusammensetzungen der be-
trachteten Produkte nach Herstellerangaben kénnen Tabelle 4.4 entnommen werden.

Tabelle 4.4: Materialzusammensetzung der untersuchten Flissigabdichtungen

Produkt Hersteller Materialzusammensetzung
Aerosana ro clima modifizierte wassrige
Visconn P Acrylat-Polymerdispersion
EcoSeal Knauf Insulation MS-Polymer /

Gasket-Forming Water-Borne Latex Sealant

Solimur Knauf Insulation Polymerdispersion

Modifizierte wassrige Polyacrylat -

Primur Siga Copolymer- Dispersion mit mineralischen Fullstoffen
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Die spruhbare Luftdichtheitsschicht EcoSeal kann ohne Verdinnung mit tUblichen Spritzgeraten
aufgebracht werden. Solimur ist urspriinglich als Spezialhaftklebstoff zum Kleben von Dampfbrem-
sen und Luftdichtheitsschichten an die Baukonstruktion vorgesehen und kann auf Holz, Beton,
Putz, Kunststofffolien und andere Material aufgebracht werden. Verdiinnt kann sie auch als spriih-
bare Luftdichtheitsschicht verwendet werden.

Das Produkt Primur ist eigentlich ein Kleber, der verdunnt auch als Luftdichtheitsschicht verwendet
werden kann.

Aerosana Visconn der Firma pro clima wird eigentlich zum Abdichten von Kanten und Durchdrin-

gungen und nicht zur flachigen Bespriihung verwendet. Es kann unverdinnt auf unterschiedliche
Arten von Oberflachen aufgetragen werden und ist sehr dehnféhig und dauerhatft. Es handelt sich
um ein feuchtevariables Material und ist daher innen- und au3enseitig anwendbar. Wahrend des

Trocknens andert sich die Farbe von blau zu schwarz.

Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Materialeigenschaften der verschiedenen Luftdichtheitsschichten nach Herstellerangaben

Produkt
Eigenschaft Einheit EcoSeal Solimur Aeronsana Primur
Visconn
Dichte [o/1] 0,0085 - 0,55 0,001099 k. A. 0,00104
6,11 +0,6
seWert [m] k. A. k. A. bei 0,3 mm Dicke o4
(feuchtevariabel) (0,13 - 10,00) bei 4 mm Dicke
Spriihbarkeit - unverdinnt verdinnt unverdinnt verdinnt
Verarbeitungstemperatur [°C] -7 bis 52 5 bis 50 5 bis 35 25
Temperaturbesténdigkeit [°C] k. A. -20 bis 85 -25 bis 90 -40 bis 100
Trocknungszeit [h] | wenige Stunden 1 mm pro Tag 12-24 k. A.
Uberputz- / -streichbar - k. A. k. A. ja ja
24 12 unbegrenzt
. 18 (bei kahler und (bei5°C-25°C : .
Haltbarkeit [Monate] (bei 10 °C - 50 °C) | trockener Lage- und trockener La- (bei frc:asrtljzelt)ar La-
rung) gerung) 9 9
Lieferform i/ k] 22/12;3 0,6/- 10/12 0,6/-
9 Eimer Schlauchbeutel Eimer Schlauchbeutel

Bei der Bewertung wird untersucht, inwieweit sich die Materialien fiir eine nachtragliche Erttichti-
gung bzw. Herstellung der Luftdichtheitsschicht eignen. Hierfur sind neben der Verarbeitbarkeit
auch die feuchteschutztechnischen Eigenschaften von Bedeutung. Aul3erdem wird betrachtet, wie
viel Material bzw. wie viele Schichten aufzubringen sind, um das gewunschte Ergebnis zu erzielen.
Wie bei den SchittdAmmestoffen soll auch die Arbeitssicherheit beim Auftragen der sprithbaren
Luftdichtheitsschichten und der Brandschutz in die Bewertung einflie3en.

Fur die Verarbeitbarkeit werden die Lieferform (Art der Verpackung, Verpackungsgrole), die Halt-
barkeit, die allgemeine Handhabung, die Trocknungszeit sowie die Erkennbarkeit der Trocknungs-
zeit, beispielsweise durch Farbewechsel, bewertet. AuRerdem ist entscheidend auf wie vielen ver-
schiedenen Oberflachen das Material angewendet werden kann und ob eine Vorbereitung des Un-
tergrundes vor dem Aufbringen erforderlich ist.
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Die Anwendung und Wirksamkeit werden fur Leckagen < 3 mm und Leckagen > 3 mm bewertet.
Dabei werden die unterschiedlichen Applikationstechniken Aufsprihen und Aufpinseln unterschie-
den und der Materialeinsatz und die notwendige Anzahl von Schichten bewertet, um Leckagen un-
terschiedlicher GroéR3e zu verschlieRen.

Um die Arbeitssicherheit bei Verwendung spriihbarer Luftdichtheitsschichten sicherzustellen, dir-
fen diese keine Eigenschaften oder Bestandteile aufweisen, welche die Sicherheit oder Gesund-
heit der verarbeitenden Personen gefahrden. Bewertet wird hierbei, ob das verarbeitete Material
Giftstoffe oder flichtige organische Verbindungen (VOC) enthélt, die bei der Verarbeitung freige-
setzt werden. Weiterhin wird betrachtet ob beim Aufspriihen Staub bzw. Sprihnebel entsteht, der
Schaden in Augen oder Atemwegen verursacht und somit personliche Schutzausrustung erforder-
lich ware.

4.4 Applikation der sprihbaren Luftdichtheitsschichten

Die untersuchten sprihbaren Luftdichtheitsschichten werden mit einem Airless-Spritzgerat aufge-
spruht. Das Material wird mittels Pumpe angesaugt, komprimiert und mit hohem Druck tber eine
Duse aufgespriht. Das verwendete Spritzgerat ist in Bild 4.7 dargestellt.

s

Bild 4.7: Verwendetes AirIess-Spritzgerat

Die verwendete Diise, siehe Bild 4.8, tragt die Nummer 517 und weist einen Sprithwinkel von 50°
und einen Durchmesser der Spritzdiisen6ffnung von 0,017 Zoll auf, was 0,43 mm entspricht.
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Bild 4.8: Verwendete Diise Nr. 517

Die Applikation des Materials erfolgt bei einem Druck zwischen 120 und 160 bar und einem Ab-
stand von 25 bis 30 cm. Die Auftragsbreite der verwendeten Dise betragt 20 - 25 cm. Zeigen sich
keine Rander mit erhdhtem Materialauftrag im Spruhbild, ist der richtige Druck gewé&hlt. Beim Be-
sprihen wird das Material mit einem Winkel von 45° zur Oberflache aufgetragen. Um eine gleich-
malRige Verteilung des Materials sicherzustellen, wird die Duse dabei hin- und hergeschwenkt.
Das Material wird hierbei 50 % Uberlappend aufgetragen. Durch den hohen Druck wird Staub auf
der Oberflache weggeblasen, eine Reinigung des Untergrundes vor der Applikation ist daher nicht
erforderlich.

Anhand eines Gas-Pyknometers, siehe Bild 4.9, kann die aufgetragene Dichte bestimmt werden.
BN

Bild 4.9: Darstellung Gas-Pyknometers zur Dichtebestimmtung [43]

Das verwendete Gas-Pyknometer eignet sich zur Bestimmung der Rohdichte von Feststoffen mit-
tels Verdrangung von Helium. In Bild 4.10 ist der prinzipielle Aufbau eines Gas-Pyknometers dar-
gestellt. In die Probenkammer mit dem zu untersuchenden Feststoff wird Helium eingeleitet. Es
entsteht ein Uberdruck. Durch ein Ventil kann das Gas in eine weitere Kammer expandieren, bis
sich ein Druckausgleich einstellt.
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Bild 4.10: Prinzip eines Gas-Pyknometers [44]

Das Volumen und die Dichte des untersuchten Feststoffes werden durch das Gerat wie folgt be-
stimmt:

Vr
Ve = Ve —5g (35)
pp L
p=7 (36)
mit
Vs [m3] Volumen des untersuchten Feststoffes;
Ve [m3] Volumen der Probenkammer;
V, [m3] Volumen der Expansionskammer;

Ps [Pa] entstehender Uberdruck;
Pe [Pa] Gleichgewichtsdruck;
ms [g] Masse des untersuchten Feststoffs.

Zur Herstellung einer funktionsfahigen Luftdichtheitsschicht ist ein ebenmafiger Auftrag der Flis-
sigabdichtung auf den gewahlten Untergrund wichtig. Fir die Applikation der sprihbaren Luftdicht-
heitsschichten ist daher die gleichmaRige Aufbringung des Materials und die Steuerbarkeit des
Materialflusses von besonderer Bedeutung. Daneben wird bei der Bewertung der Applikationstech-
niken fur sprihbare Luftdichtheitsschichten betrachtet, inwieweit die Schichtdicken und die Sprih-
bilder variier- und steuerbar sind. Um die allgemeine Anwendbarkeit der Applikationstechniken zu
bewerten, wird zwischen Leckagen mit einer Gré3e < 3 mm und Leckagen > 3 mm unterschieden.
Auch der Aufwand der mit der Anwendung der Applikationstechniken verbunden ist wird bertck-
sichtigt. Dabei fliel3t ein, ob der gewéhlte Untergrund vor der Applikation bearbeitet werden muss,
ob umliegende Oberflachen vorher abgeklebt werden missen, wie aufwéndig die Reinigung des
Applikationsgerats ist und wie viele Personen fir den Transport, den Aufbau und die Anwendung
erforderlich sind.

Ein weiteres Kriterium fur die Bewertung der Applikationstechniken ist die Flachenleistung bzw. die
Geschwindigkeit beim Aufbringen des Materials auf grof3e Flachen und die Erreichbarkeit schwer
zuganglicher Leckagen der Konstruktion. Auch die Arbeitssicherheit fliel3t in die Bewertung mit ein.
Es wird bericksichtigt, ob bei der Anwendung gesundheitsgefadhrdender Sprihnebel entsteht und
Schutzbekleidung notwendig ist.
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4.5 Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sq

Die Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke sq wird nach DIN EN ISO
12572 [12] durchgefiihrt. Mithilfe einer kreisférmigen Schablone werden insgesamt sechs Proben
auf eine Flache von 0,0219 m? zugeschnitten und geprdift.

In ein rundes Glasgefal3 wird ein perlférmiges Molekularsieb eingebracht, um dort ein trockenes
Milieu (¢ = 0 %) sicherzustellen. Das Sorptionsmittel (Porenweite 4 A) wird zur Regenerierung einen
Tag bei 250 °C im Ofen getrocknet. Der Abstand zur Probenflache betragt ca. 20 mm. Die Abdich-
tung der Probeflache am Rand erfolgt mit einer wasserdampfundurchladssigen Dichtungsmasse
aus Butylkautschuk. Daher muss zusétzlich die freie Oberflache der Probe ermittelt werden. Hier-
fur werden die Proben fotografiert und anschlieend mithilfe eines CAD-Programms vermessen.
Die freie Flache betragt bei den untersuchten Proben im Mittel 0,017 m2. Bild 4.11 zeigt einen fer-
tig hergestellten Prifkorper mit Aufhangung der Wéagung (1), der besprihten Unterspannbahn als
Prifkorper (2), der Abdichtungsmasse (3) und dem Trocknungsmittel (4).

Bild 4.11: Prufkorper

Die Prufkorper werden in dem in Bild 4.12 dargestellten Klimaschrank untersucht. Durch eine inte-
grierte Hebebuihne ist es moglich die Proben mittels Aufhangung ohne Offnen des Priifraumes zu
wiegen, siehe Bild 4.13. Die Luftwélzung wird durch zwei Ventilatoren sichergestelit.
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Bild 4.13: Prufkorper auf der Hebebiihne im Klimaschrank

Fur die Bestimmung des sq-Wertes werden die sprihbaren Luftdichtheitsschichten auf eine Unter-
spannbahn, mit bekanntem sq-Wert, aufgetragen. AnschlieRend wird das Flachengewicht des auf-
getragenen Materials bestimmt. Die Proben werden hierfur direkt nach dem Bespriihen und im ge-
trockneten Zustand gewogen. Die verwendete Waage ,Sartorius excellence E1200S weist eine
Messgenauigkeit von 0,001 g auf. Das empfohlene Flachengewicht von 200 g/m?2 im trockenen Zu-
stand wird bei einem 2- bis 4-lagigen, kreuzweisen Auftragen und einer Spriihgeschwindigkeit von
0,01 m/s erreicht.

Es werden insgesamt je eine Probe mit zwei, vier und acht Lagen sprihbarer Luftdichtheitsschicht
untersucht. Die Verarbeitungsbedingungen liegen bei 23°C und 50 % relative Feuchte. Aus den
Proben werden insgesamt elf Referenzstiicke ausgeschnitten, die je eine Flache von 219 cm? und
ein Gewicht der Unterspannbahn von 3,458 g aufweisen.

Die ermittelten Flachen und die trockenen Massen und die Schichtdicke der aufgesprihten Luft-
dichtheitsschicht sowie die dazugehdrigen Randbedingungen sind in Tabelle 4.6 dargestellit.
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Tabelle 4.6: Freie Oberflache und Masse der PriifgefélRe bei der ersten Wagung

Proben freie trockene Masse Schichtdi- Start Ende mittlerer Luftdruck
Nr. Ober- der aufgesprihten cke der Mes- der Mes- wahrend der Mes-
flache Beschichtung sung sung sung
[mm?] [g] [mm] [hPa]
o 1| 17.508 4,476 0,187
c_? 2| 17.414 4,963 0,208 30.11.18 998,3
o 3| 17.044 4,432 0,186
26.10.18
> 4| 17.817 7,586 0,318
c_? 5| 16.345 7,880 0,330 21.03.19 1000,3
¥ 6| 16.794 7,796 0,327
> 7 17.672 8,779 0,368
8 8| 17.463 9,901 0,415 12.12.18 09.05.19 1000,4
® 9| 16.890 9,386 0,393

4.6 Ermittlung des langenbezogenen Stromungswiderstandes

Die langenbezogenen Stromungswiderstande werden fir den Glaswolle-Schittdammstoff Supafil®
und den Zellulosedammstoff Isofloc® L/LM ermittelt. Die Bestimmung der langenbezogenen Stro-
mungswiderstande wird bei unterschiedlichen Dichten der Dammestoffe durchgefihrt.

Laut technischem Datenblatt betragt der langenbezogene Stromungswiderstand des Dammstoffes
Isofloc® L/LM bei einer Dichte von 30 kg/m? o 2 5 kPa-s/m? [36]. Fur Supafil® werden vom Herstel-
ler keine Angaben gemacht.

Es wird untersucht, wie sich der langenbezogene Stromungswiderstand bei zunehmender Dichte
der Dammstoffe und bei Nachverdichtung im Regelquerschnitt verhalt. Hierfir wird der langenbe-
zogene Stromungswiderstand in Anlehnung an DIN EN ISO 9053-1 [13] bestimmt. In Tabelle 4.7
sind die wesentlichen Abweichungen zwischen Messung nach Norm und der durchgefihrten Mes-
sung aufgefihrt.

Tabelle 4.7: Abweichungen zwischen Messungen nach [13] und eigenen Messungen

Beschreibung DIN EN I1SO 9053-1 Versuchsaufbau
gﬁzgﬁgr Erzeugung der Druck- Vakuumpumpe, Luftkompressor geregelter Ventilator
klelns_te _erze_ugte Strémungsge- 0.5-102 m/s 1,5-10° m/s
schwindigkeit
groBt_e erzeugte Stromungsge- 1.5 ms 57-103m/s
schwindigkeit
kleinste mdgliche Druckdifferenz 0,1 Pa 1 Pa
Messung mit kalibrierten Pro- . .

; ja nein
benkdrper
Probenkdrper min. Kantenlage 90 mm Kantenlage 1000 mm

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Probeaufnahmeelement, einer Einrichtung zur Messung
der Druckdifferenz tber den Probekdrper, einer Einrichtung zur Erzeugung eines gleichmafigen
Luftstroms und einer Einrichtung zur Messung des Volumenstroms.
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Das Probenaufnahmeelement ist in Bild 4.14 dargestellt. Es weist einen quadratischen Querschnitt
mit 1 m Kantenlange auf. Die Hohe betragt 1,12 m und die Probe kann bis zu einer H6he von 0,5
m auf einen Probenhalter (Industrierost) aufgebracht werden.

1000

Schittdammstoff 0,5 m?

:
/ Gazestoff 1000 x 1000 mm

Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,
Raster 30 x 30 x 3 mm

< Diffusor, offenporiger Schaumstoff 10 PPI,
1000 mm x 50 mm x 1000 mm

1600

1 Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,

(- l \ Raster 30 x 30 x 3 mm

Messung der Druckdifferenz Ap in Pa

| L

Bild 4.14: Versuchsaufbau zur Bestimmung des langenbezogenen Strémungswiderstandes

In Bild 4.15 ist der mit Isofloc® L/LM befiillte Priifstand dargestellt.

Bild 4.15; Messstand erIt mit Isofloc® L/LM
Um das Durchfallen durch den Rost zu vermeiden, wird oberhalb der Probe eine Gaze eingelegt.
Unterhalb befindet sich eine Beruhigungstrecke mit einem als Diffusor angeordneten offenporigen
Schaumstoff. In der seitlichen Wand unter dem Diffusor ist eine Bohrung angebracht, an der die
Druckdifferenz gemessen wird. Nach unten ist der Messaufbau mit einer Spanplatte abgeschlos-
sen. Darin befindet sich eine runde Offnung, woran ein Rohrbogen befestigt wird, um die Einrich-
tung zur Messung des Volumenstroms anzuschlie3en. Bild 4.16 zeigt den Versuchsaufbau mit

Rohr zum Ansaugen der Luft durch die Probe.
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Druckschlauch zur
Abnahme des Luft-
drucks unterhalb der
Probe

Durch‘Wfanschte
Rohr.wird die Cuft durch
den Dammstoff zum LFE
und Ventilator geférdert

Bild 4.16: Versuchsaufbau zur Messung der Druckdifferenz und des Luftvolumenstroms durch den Dammstoff

Mit einem geregelten Ventilator wird im Versuchstand ein Unterdruck erzeugt, siehe Bild 4.17. Der
durch den Dammstoff geférderte Luftvolumenstrom wird durch das Laminar Flow Element (Bild
4.18) gefuhrt und die dabei entstehende Druckdifferenz vor und nach dem LFE wird gemessen.
Fur das LFE gilt, das der Druckabfall bei laminaren Strémungen durch gerade Rohre proportional
zum aktuellen Volumenstrom und zur dynamischen Viskositat des stromenden Mediums ist. Mit
der Kenntnis der Druckdifferenz am LFE wird der Volumenstrom berechnet. Aus dem Quotienten
aus Druckverlust und Volumenstrom ergibt sich der Stromungswiderstand. Dieser wird schlief3lich
mit der Flache des Probenaufnahmeelements multipliziert und, um den langenbezogenen Stro-
mungswiderstand r zu erhalten, durch seine Hohe von 0,5 m geteilt.

Bild 4.17: Geregelter Ventilator zur Erzeugung der Druckdifferenzen
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Bild 4.18: Laminar Flow Element (LFE) zur Bestimmung des Luftvolumenstroms

Fur die untersuchten Dammstoffe wird der langenbezogene Stromungswiderstand bei verschiede-
nen Druckdifferenzen und unterschiedlichen Dichten des Dammstoffs beginnend bei 10 Pa Druck-
differenz, in Schritten von in 5 Pa, bis 50 Pa gemal’ den Angaben in Tabelle 4.8 bestimmt.

Tabelle 4.8: Versuchsumfang zur Messung des langenbezogenen Strémungswiderstandes
Druckdifferenz Dammstoff Dichte des Materials
35 kg/m3 bis 60 kg/m3in
Schrittweiten von 5 kg/m?3
30 kg/m3 bis 60 kg/m?3in
Schrittweiten von 5 kg/m3

1|®
10 Pa bis 50 Pain Supafil

Schrittweiten von 5 Pa

Isofloc® L/LM

4.7 Feuchtetechnische Bewertung typischer sanierungsbedurftiger Altbaukonstruktionen

Bei AuRenwanden, Dachern und Geschossdecken kdnnen Einblasdammestoffe bei der energeti-
schen Sanierung eingesetzt werden. Die zu sanierenden Bauteile miissen Hohlrdume aufweisen,
die nachtraglich durch Injektion gedammt werden kdnnen. Bei AuRenwénden eignen sich daher
nur Holzkonstruktionen und Wéande mit Vorsatzschale. Dach- und Deckenkonstruktionen aus Holz
bzw. Flachdachkonstruktionen mit einer aufgesetzten Vorsatzschale kdnnen ebenfalls mit Einblas-
dammestoffe versehen werden.

In Bild 4.19 bis Bild 4.24 sind typische Konstruktionsprinzipien von Bauteilen, die mit Einblas-
dammstoffen energetisch saniert werden kénnen dargestellt. Bild 4.19 zeigt eine zweischalige Au-
Renwand mit Klinkervorsatzschale und einem ungedammten Hohlraum. Die Applikation erfolgt
hierbei mittels Einblasduse.

R
7
=
=5 T
=5 B

Bild 4.19: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Zweischalige AuRenwand
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AuRenwande in Holzstanderbauweise sind fur die Verwendung von Schittdammstoffen ebenfalls
geeignet. Bild 4.20 zeigt eine direkt bewitterte Holzstanderwand, d. h. es ist ein Aul3enputz vorhan-
den. Den raumseitigen Abschluss bildet eine Gipskartonplatte. Die in Bild 4.21 dargestellte Holz-
standerwand ist mit aul3enseitiger Wetterschale versehen. Eine direkte Bewitterung findet nicht
statt.

—_———— =

Bild 4.20: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Holzstdnderwand direkt bewittert

—— =

=

_e=—

Bild 4.21: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Holzstdnderwand mit Witterungsschutz

Steild&cher, wie in Bild 4.22 dargestellt, weisen unterhalb der Ziegeleindeckung eine Holzschalung
oder eine Unterspannbahn auf. Die Sparrenzwischenraume liegen frei oder sind teilgedammt. Da-
runter findet sich der raumseitige Abschluss.

I | -

Bild 4.22: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Steildach

Flachdachaufbauten mit einer tragenden Holzkonstruktion werden aufR3enseitig oft mit Holzscha-
lung und Abdichtung vorgefunden. Bild 4.23 zeigt einen derartigen Aufbau. Den aul3eren Ab-
schluss bilden eine Abdichtung unterhalb eines Oberflachenschutzes z. B. aus Kies, Begriinung
oder Plattenbelagen. Zwischen den Sparren kann oft bereits eine Dammschicht vorhanden sein.
Diese ist jedoch nur wenige Zentimeter dick.
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Bild 4.23: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Flachdach

In Bild 4.24 ist ein mdglicher Aufbau einer oberen Geschossdecke bzw. Kellerdecke im Altbau dar-
gestellt. Die Decke besteht aus einer Tragebene aus Holzbalken, zwischen denen sich eine Star-
kung befindet. Darauf ist eine Fillung aufgebracht z. B. aus Torf, Sand, Lehm oder Schlacke. Als
oberer Abschluss dient ein Blindboden oder ein Bodenbelag. Den unteren Raumabschluss bildet
einer Holzschalung und eine Putzschicht. Der Hohlraum unterhalb der Starkung ist hierbei unge-
dammt.

Bild 4.24: Typische Konstruktionen in der Altbausanierung: Obere Geschossdecke / Kellerdecke

Ausgehend von den o. g. Bauteilen erfolgt die Ermittlung der Tauglichkeit nach erfolgter energeti-
scher Sanierung. Zusatzlich werden bei Konstruktionen die keine Tauglichkeit aufweisen die not-
wendigen baulichen Maflnahmen ermittelt, die umgesetzt werden missen, damit kein feuchte-
schutztechnisches Versagen auftritt bzw. unter welchen baulichen Randbedingungen sie eine Eig-
nung aufweisen.

Anhand der Ergebnisse kénnen Konstruktionsmerkmale abgeleitet werden, die eine Bewertung
von Bestandskonstruktionen zulassen bzw. wie bei der energetischen Sanierung mit Schuttdamm-
stoffen mit ihnen umgegangen werden muss.

Die Untersuchungen erfolgen anhand von hygrothermischen Simulationsrechnungen mit dem Pro-
gramm Wufi [34]. Hierfur stellt das Institut fir Bauphysik der Fraunhofergesellschaft den Klimada-
tensatz ,ibp1991“ [45] und [46] zur Verfugung. Der Jahresverlauf der Au3enlufttemperatur und Au-
Renluftfeuchte ist in Bild 4.25 dargestellt.
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Bild 4.25: Jahreszeitlicher Verlauf der AuZenlufttemperatur (links) und der relativen Auf3enluftfeuchte (rechts) des syn-
thetischen Klimadatensatzes ,ibp1991¢

Das Innenklima ist stark vom Nutzer abhangig. Durch die Wasserdampfsorptionsfahigkeit der In-
nenbauteile und der Einrichtungsgegenstande sorgen jedoch im Jahresverlauf fiir einen relativ
gleichméRigen Verlauf der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Daher wird in [34] ein feuch-

telastabhéangiger sinusférmiger Verlauf als zweckmafig erachtet. Die jahreszeitlichen Verlaufe sind
in Bild 4.26 dargestellt.
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Bild 4.26: Jahreszeitlicher Verlauf der Raumlufttemperatur (links) und der relativen Innenluftfeuchte (rechts) fir normale

Feuchtelast

Angelehnt an die in diesem Kapitel beschriebenen typischen Altbaukonstruktionen, die durch die
Injektion von Schittdammstoffen saniert werden kénnen, werden die feuchtetechnischen Eigen-
schaften von Dach-, Decken- und Wandkonstruktionen in Holzbauweise sowie massiven Auf3en-
wanden mit Klinkervorsatzschale mithilfe von hygrothermischen Simulationsrechnungen mit Wufi
[34] untersucht. Dabei wird die Schichtdicke des eingebrachten Dammstoffs (Supafil® oder Isofloc®
L/LM) sowie bei Konstruktion 1 bis 3 die Dicke der Uberdammung variiert. AuRerdem wird fiir Steil-
dachkonstruktionen eine diffusionsoffene Variante (Konstruktion 8 und 10) sowie eine Variante mit
nicht mehr funktionsttichtiger Unterspannbahn (Konstruktion 9 und 11) betrachtet. Fiur die AuRen-
wand in Holzstdnderbauweise wird eine direkt bewitterte Wandkonstruktion mit einem Auf3en-
putzsystem und eine Wandkonstruktion mit hinterliiftetem Witterungsschutz untersucht. Die Auf-
bauten der Konstruktionen und die Materialeigenschaften der einzelnen Schichten kénnen Tabelle
4.9 entnommen werden. Dort sind auch die in Ansatz gebrachten gso-Werte dargestellt.
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Tabelle 4.9: Zusatzlich untersuchte Konstruktionen angelehnt an typische sanierungsbediirftige Altbaukonstruktionen

Untersuchte Konstruktionen angelehnt an sanierungsbedirftige Altbaukonstruktionen
Konstruktionsaufbau gso-
Nr Skizze N Aufbau d p A u Wert
r mm] | [kg/m?] | [W/m-K)] ] [h?]
Flachdachkonstruktion mit Abdichtung bei Verwendung von Supafil®
1 Uberdammung 0-80 30 0,04 -
2 Abdichtung - - - 1,0-108
3 Profilholz 18 455 0,09 -
4 | supafil® 100 36 0,035 ; 15'50'
5 Mineralfaser 40 60 0,04 - '
6 Dampfsperre - - - 1,5-10°
7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
htung bei Verwendung von Isofloc®L/LM
1 Uberdammung 40 30 0,04 -
2 Profilholz 18 455 0,09 -
S N S 3 | Isofloc®L/LM 100 50 0,039 -
2 [W @2&2 4 | Mineralfaser 40 60 0,04 - 5,0
‘ ‘ 5 Dampfsperre - - - 1,5-108
5 7 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Flachdachkonstruktion mit Abdichtung bei Verwendung von Isofloc®L/LM
1 Uberdammung 120 30 0,04 -
1.2 3 4 2 Abdichtung - - - 1,0-10°
3 Profilholz 18 455 0,09 -
3 4 Isofloc® L/LM 100 50 0,039 - 5,0
5 Mineralfaser 40 60 0,04 -
6 Dampfsperre - - - 1,5-108
7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Wandkonstruktion mit AuBenputzsystem bei Verwendung von Supafil®
== 1 AulRenputz 20 1263,5 0,56 -
2— nli 2 | MDF-Platte 40 528 0,1 -
1 = 3 | Supafi® 150 36 0,035 -
4 . Wl 4 | LDE s4=5,0m 5,0
6 Iy 5 | MDF-Platte 16 528 01 -
7 ¢ 6 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
] 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Wandkonstruktion mit AuBenputzsystem bei Verwendung von Isofloc®L/LM
I E==T 1 AulRenputz 20 1263,5 0,56 -
2— ki 2 | MDF-Platte 40 528 0,1 -
j i K)l 3 Isofloc® L/LM 150 50 0,039 -
5 5 ol 4 LDE sa=5,0m 3,0
6 L 5 | MDF-Platte 16 528 0.1 -
7 6 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
] 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Wandkonstruktion mit hinterltftetem Witterungsschutz bei Verwendung von Supafil®
éz == 1 Witterungsschutz
2 '\E: 2 MDF-Platte 40 528 0,1 -
j ? %l 3 Supafil® 150 36 0,035 -
6 . zé : 4 | LDE sd¢=5,0m 5,0
6 i 5 MDF-Platte 16 528 0,1 -
7 ; ——t 6 | Luftschicht 25 1.3 0,155 .
= : 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Wandkonstruktion mit hinterliiftetem Witterungsschutz bei Verwendung von Isofloc®L/LM
éz =K 1 Witterungsschutz
2 '\B 2 MDF-Platte 40 528 01 -
: g C><| i 3 Isofloc® L/LM 150 50 0,039 -
7 . 5{ : | 4 | LDE s¢=5,0m 5,0
6 5 MDF-Platte 16 528 0,1 -
7 ; _——t 6 | Luftschicht 25 1,3 0,155 -
= 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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Fortsetzung Tabelle 4.9

Untersuchte Konstruktionen angelehnt an sanierungsbedirftige Altbaukonstruktionen
Konstruktionsaufbau gso-
Nr Skizze Nr Aufbau d p A u Wert
[mm] [kg/m?3] [W/m-K)] [-] [h]
Steildachkonstruktion diffusionsoffen bei Verwendung von Supafil®
1 Witterungsschutz - - - 200
2 Supafil® 120 36 0,035 -
_.‘X__,_ '; I 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
8 m&m 0 M ““ 4 Luftschicht 30 1,3 0,18 - 5,0
g gt W | 5| Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Steildachkonstruktion mit defekter Unterspannbahn bei Verwendung von Supafil®
1 Witterungsschutz - - - 200
' 140 -
® -
} 2 Supafil 220 36 0,035
9 % m NS |3 Mineralfaser 40 60 0,04 - 5,0
'A'A'A'A'A'A'A'"A’A'A:A'A:A"'A'A'A'A’A'A'A'A'A’A' 'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'h 4 Luftschlcht 30 1,3 O, 18 _
5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Steildachkonstruktion diffusionsoffen bei Verwendung von Isofloc®L/LM
1 Witterungsschutz - - - 200
2 Isofloc® L/LM 120 50 0,039 -
_!‘x._._ 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
10 3’3"'; m 4 Luftschicht 30 1,3 0,18 - 5,0
5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Steildachkonstruktion mit defekter Unterspannbahn bei Verwendung von Isofloc®L/LM
1 Witterungsschutz - - - 200
| 2 | isofloc® LiLM P 50 0,039 .
11 v,o‘v‘vmva.vw‘m .w 3 | Mineralfaser 40 60 0,04 - 5,0
R L R AR R R ] m'n'u'n'u';’u'n'un 4 LuftSChICht 30 1,3 O, 18 _
IO ! 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Obere Geschossdecke bei Verwendung von Supafil®
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Supafil® 100 36 0,035 -
3 Profilholz 18 455 0,09 - 01
12 | = 4 Mineralfaser 40 60 0,04 - 1 o_
5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 - '
bbb
Obere Geschossdecke bei Verwendung von Isofloc®L/LM
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Isofloc® L/LM 100 50 0,039 -
3 Profilholz 18 455 0,09 - o1
13 | = 4 Mineralfaser 40 60 0,04 - 1 0'
5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 - '
bobohd
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Fortsetzung Tabelle 4.9

Untersuchte Konstruktionen angelehnt an sanierungsbedirftige Altbaukonstruktionen

Konstruktionsaufbau gso-
Nr Skizze Nr Aufbau d p A u Wert
[mm] [kg/m?] W/m-K)] [-] [h]
AuRenwand mit Vorsatzschale bei Verwendung von Supafil®
1 Vollziegel 115 1800 0,6 -
11— 2 Supafil® 40 36 0,035 -
2 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
14 ; 4 Vollziegel 240 1800 0,6 -
5 5 Innenputz 15 850 0,2 -

AuRenwand mit Vorsatzschale bei Verwendung von Isofloc®L/LM

1 Vollziegel 115 1800 0,6 -

1—FL 2 Isofloc® L/LM 40 36 0,035 -

f 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -

15 4 4 Vollziegel 240 1800 0,6 -
5 5 Innenputz 15 850 0,2 -
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4.8 Ermittlung zuldssiger Leckageraten und feuchtetechnische Bewertung

Die zulassigen Leckageraten werden in Abhangigkeit der Stromungswiderstande mit Hilfe des in
Wufi implementierten Infiltrationsmodells [35] ermittelt. Die zu bewertenden Bauteile werden mit
unterschiedlichen gso-Werten bewertet. Die messtechnisch untersuchten Aufbauten werden hierbei
auf vergleichbare AuRenbauteile Ubertragen und mit den ermittelten gso-Werten untersucht. Die
abgeleiteten Vergleichsaufbauten sind in Tabelle 4.10 dargestellt. Diese werden sowohl mit dem
Dammstoff Isofloc® L/LM als auch mit Supafil® mit gso-Werten zwischen 0,1 m3h-m? bis 1,0
m?h-m? auf ihre feuchtetechnischen Eigenschaften hin untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist die
Ableitung von Konstruktionsmerkmalen, anhand derer die Notwendigkeit und Eignung von Sanie-
rungsmaflinahmen bestimmt werden kdnnen.

Fur die Untersuchung werden nachfolgend aufgefiihrte Konstruktionen herangezogen und wie dar-
gestellt variiert. Als Bewertungsgrundlage dienen hierbei die Tauwassermenge innerhalb der Kon-
struktion, die mégliche Bildung von holzzerstérenden Pilzen und der Wassergehalt im Holz und
den Holzwerkstoffen.

Tabelle 4.10: Darstellung der untersuchten Wand- und Dachkonstruktionen

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [kg/m?] | [W/(m-K)] [-]
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
3 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
4 Mineralfaser 40 60 0,04 -
1 5 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Profilholz 18 455 0,09 -
2 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
11 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Profilholz 18 455 0,09 -
2 Luftschicht 140 1,3 0,864 -
1 2 3 Profilholz 18 455 0,09 -
: 4 Mineralfaser 40 60 0,04 -
2 mﬂ M@H 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
3 4 l




H INGENIEURBURO Projekt-Nummer: IBH 981/16
I g Prof. Dr. Hauser GmbH Datum: 03. Dezember 2019
]

Seite: 61/169

Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [ka/m3] | [W/(m-K)] [-1]
1 Profilholz 18 455 0,09 -
2 Luftschicht 140 1,3 0,864 -
1 2 3 Profilholz 18 455 0,09 -
i 4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
2.1 Mm M@(‘ 5 Mineralfaser 40 60 0,04 -
U SR Rl : 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
3 4 5 6
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Luftschicht 120 1,3 0,864 -
3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
3 5 Luftschicht 30 1,3 0,18 -
6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Luftschicht 120 1,3 0,864 -
1 2 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
;ﬁ 157 157 iZ— | 4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
3.3 g 5 MDF - Platte 16 528 0,1 -
= 3 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
3 4 5 6
1 MDF - Platte 16 528 0,1 -
2 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 3 ]‘ 3 Profilholz 18 455 0,09 -
A G \z A | 4 Luftschicht 120 1,3 0,864 -
4 i 5 Mineralfaser 40 60 0,04 -
ﬁ%z ﬁ@p 6 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
‘ 7 MDF - Platte 16 528 0,1 -
5 6 7 8 8 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000
2 MDF - Platte 16 528 0,1 -
1 2 3 4 5 3 Witterungsschutz - 130 2,3 200
S=s=== 5== | 4 Profilholz 18 455 0,09 -
5 | %& Rg% 5 Luftschicht 120 1,3 0,864 -
"""" = Ssee= - 6 Mineralfaser 40 60 0,04 -
‘ 7 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
6 7 8 9 |'g MDF-Platte 16 528 0.1 -
9 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Grindachaufbau 60 1500 0,9 -
2 Dachbahn - 2400 0,5 100000
1 2 3 4 5 3 MDF - Platte 16 528 0,1 -
2 4 Profilholz 18 455 0,09 -
6 g% g 5 Luftschicht 120 13 0,864 -
6 Mineralfaser 40 60 0,04 -
‘ 7 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
6 7 8 9 |8 MDF-Platte 16 528 0,1 -
9 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [kg/m?] | [W/(m-K)] [-]
1 Mineralfaser 40 60 0,04 -
2 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
1 2 3 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
= —B—B—"F | 4 profilholz 18 455 0,09 -
7 B i ; 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
I In
3 4 ‘5
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
3 Profilholz 18 455 0,09 -
4 Mineralfaser 40 60 0,04 -
8.10 | = 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
]
2 3 4 5
1 Witterungsschutz - 130 2,3 200
2 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
3 Profilholz 18 455 0,09 -
4 Mineralfaser 40 60 0,04 -
8.20 | = 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
]
2 3 4 5
1 Abdichtung - - - 1000000
. ) s . 2 Profilholz 18 455 0,09 -
IIIIII b s b | 3 Miineralfaser 40 60 0,04 -
w ‘ w 4 Luftschicht 100 1,3 0,864 -

9 % o7 o L o % 5 Mineralfaser 40 60 0,04 -
5 //// g //// 7/ | 6 Beton 200 2300 1,6 -
||

1 Mineralfaser 40 60 0,04 -

) 5 3 4 2 Witterungsschutz - 130 2,3 200
T | | 3 Profilholz 18 455 0,09 .
N D N A A B

T g | 4 Luftschicht 100 1,3 0,864 -
10 @ @ 5 Dampfsperre - 130 23 1500000

‘ 6 Luftschicht 25 1,3 0,155 -

58 7 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000

2 Profilholz 18 455 0,09 -

3 EPS 40 30 0,04 -
4 Dampfbremse - 130 2,3 100000

12 5 Profilholz 18 455 0,09 -

‘ 6 Luftschicht 120 1,3 0,864 -

7 8 9 7 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
8 Profilholz 18 455 0,09 -
9 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [kg/m?] | [W/(m-K)] [-]
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
3 EPS 40 30 0,04 -
4 Dampfbremse - 130 2,3 100000
13 5 Profilholz 18 455 0,09 -
6 Luftschicht 120 1,3 0,864 -
7 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
8 Profilholz 18 455 0,09 -
9 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
3 Luftschicht 40 1,3 0,864 -
4 EPS 40 30 0,04 -
15 5 Profilholz 18 455 0,09 -
i | 6 Luftschicht 40 1,3 0,864 -
6 7 8 7 Profilholz 18 455 0,09 -
8 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
1 2 3 3 Luftschicht 80 1,3 0,864 -
[ ‘ 4 Mineralfaser 40 60 0,04 -
16 5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
4 5
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
1 2 3 3 Luftschicht 80 1,3 0,864 -
[ ‘ 4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
16.1 5 Mineralfaser 40 60 0,04 -
I = s 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
1 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
W | 4 Luftschicht 80 1,3 0,723 -
17 5 Profilholz 18 455 0,09 -
‘ 6 MDF - Platte 16 528 0.1 -
5 6 7 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 Abdichtung - - - 1000000
2 Profilholz 18 455 0,09 -
1 2 3 4 5 3 EPS 40 30 0,04 -
4 Profilholz 18 455 0,09 -
18 5 Luftschicht 80 1,3 0,723 -
‘ - 6 Mineralfaser 40 60 0,04 -
6 7 8 7 Profilholz 18 455 0,09 -
8 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [kg/m?] | [W/(m-K)] [-]
] N 1 Vollziegel 115 1800 0,6 -
, = AN 2 Luftschicht 40 13 0,23 -
- O\ 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
° AR 4 Beton 200 2300 1,6 -
20 |, - NN 5 Innenputz 15 850 0.2 -
5 ‘ NN}
\
@ZL AN
_ I p% NN
; 1 Vollziegel 115 1800 0,6 -
- 2 Luftschicht 40 13 0,23 -
3 3 Mineralfaser 40 60 0,04 -
4 4 Volliziegel 240 1800 0,6 -
21 [ 5 Innenputz 15 850 0,2 -
i
1 Luftschicht 150 1,3 0,94 -
2 Beton 200 2300 1,6 -
; 3 Innenputz 15 850 0,2 -
23
3
7T 1 Luftschicht 150 1,3 0,94 -
1 ////////2 2 Mineralfaser 40 60 0,04 -
) 7 ///j 3 Beton 200 2300 1,6 -
o 4 Innenputz 15 850 02 -
24 : Zh
3 70
] 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
27 2 MDF - Platte 40 528 0,1 -
3 3 Luftschicht 150 1,3 0,94 -
4 4 MDF - Platte 16 528 0,1 -
26 - 5 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
6 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 AuBenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
= 2 MDF - Platte 40 528 0,1 -
2 I 3 Luftschicht 150 13 0,94 -
; i 4 Dampfsperre - 130 2,3 1500000
26.1 N ! 5 MDF - Platte 16 528 0,1 -
6 ! 6 Luftschicht 25 13 0,155 -
7 ! 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [ka/m3] | [W/(m-K)] [-1]
. 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
; == 2 MDF - Platte 40 528 0.1 -
3 3 Luftschicht 150 1,3 0,94 -
4 4 MDF - Platte 16 528 0,1 -
27 N i 5 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
6 g 6 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
1 = =77 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
) | 2 MDF - Platte 40 528 0,1 -
X | 3 Luftschicht 150 13 0,94 -
4 il 4 MDF - Platte 16 528 0,1 -
28 - I 5 Dampfbremse - 130 2,3 100000
6 6 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
7 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
. 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
; % ] 2 MDF - Platte 40 528 01 ;
X | 3 Mineralfaser 150 60 0,04 -
4 8 4 MDF - Platte 16 528 0,1 -
29 - I 5 Dampfbremse - 130 2,3 100000
6—L 6 Luftschicht 25 13 0,155 -
7 N ﬁ;; 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
§ S, 1 Luftschicht 40 13 - -
X — [ .
1 ===yl 2 Witterungsschutz - - - 200
—ee= 3 Profilhol 1 4
| = rofilholz 6 55 0,09 -
S i | 4 Mineralfaser 160 60 0,04 -
30 5 gf I 5 Profilholz 16 455 0,09 .
6— 6 Dampfbremse - 130 2,3 100000
. ;} 7 Luftschicht 25 1,3 0,155 -
{X = 8 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
. 1 Witterungsschutz - - - 200
1 ;X % 2 Profilholz 16 455 0,09 -
2— | 3 Mineralfaser 160 60 0,04 -
= 4 Profilholz 16 455 0,09 -
31 5 ;5 g 5 Dampfbremse . 130 2,3 100000
s— 6 Luftschicht 25 13 0,155 -
! T~/ 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
=
T ; 1 AuBenputzsystem 20 1263,5 0,56 -
; { 2 Vollziegel 240 1800 0,6 -
2 3 Innenputz 15 850 0,2 -
Z 4 Luftschicht 140 1,3 0,864 -
32 . | 5 Dampfbremse - 130 23 | 100000
6 6 Profilholz 16 455 0,09 -
7 - 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
S
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Fortsetzung Tabelle 4.10

Nr. Skizze Aufbau d p A J
[mm] [kg/m?] | [W/(m-K)] [-]
¥ 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56
; = 2 Voliziegel 240 1800 0,6
2 | 3 Innenputz 15 850 0,2
3 4 Luftschicht 140 1,3 0,864 -
32.2 g 5 Dampfbremse - 130 2,3 2000
6 6 Profilholz 16 455 0,09 -
7 - 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2
=
7 : 1 AuRenputzsystem 20 1263,5 0,56
1 ‘ 2 Voliziegel 240 1800 0,6
2 B I 3 Innenputz 15 850 0.2
2 ] 4 Luftschicht 140 1,3 0,864 -
32.3 5 | 5 Dampfbremse - 130 2,3 variabel
6 6 Profilholz 16 455 0,09 -
7 - 7 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2
zil

4.9 Messtechnische Bestimmung von Volumenstrémen
4.9.1 Regelquerschnitt

Anhand unterschiedlicher Verdichtungsgrade soll der Einfluss der Einbaudichte auf den Leckage-
volumenstrom bestimmt werden. Untersucht wird der Zellulosedammstoff Isofloc® L/LM und der
Mineralwolledammstoff Supafil®. Die Ermittlung des Leckagevolumenstroms wird in Anlehnung an
DIN EN 13829 [18] und DIN EN 12114 [47] am in Bild 4.27 dargestellten Regelprifstand durchge-
fihrt. Die Bestimmung der Volumenstréme erfolgt mit unterschiedlichen Verdichtungsstufen der
eingesetzten Dammestoffe.

Der eingebrachte Dammestoff wird durch ein Industriegitter mit aufliegender Gaze begrenzt. Das
Raster des Gitters betrdgt 30 mm x 30 mm x 3 mm, was trotz aufliegender Gaze eine anndhernd
freie Durchstromung des Dammestoffs gewahrleistet. Der Innenquerschnitt des Priifstands betragt
1 m x 1 m bei einer Héhe von 50 cm.

Unter dem Industrierost befindet sich ein Diffusor aus offenporigem Schaumstoff (PPI 10) mit einer
Dicke von 50 mm, der auf einem weiteren Industrierost aufliegt. Der Abstand zwischen den beiden
Industrierosten betragt 35 cm.

Fur die Bestimmung der Volumenstréme wird der zu untersuchende Dammestoff auf den oberen
Industrierost mit Gaze aufgebracht und je nach Bedarf und Untersuchungsziel verdichtet.
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1000

Schittdammstoff 0,5 m®

1 / Gazestoff 1000 x 1000 mm

Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,
Raster 30 x 30 x 3 mm

Diffusor, offenporiger Schaumstoff 10 PPI,
1000 mm x 50 mm x 1000 mm

300

1600

30 50

J Raster 30 x 30 x 3 mm

| S | Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,

L —

Bild 4.27: Darstellung des Regelprifstandes ohne Umbauten

Die Druckdifferenz wird mit Differenzdrucksensoren der Fa. Ashcroft, Messbereiche 0 Pa bis 100
Pa und 0 Pa bis 500 Pa, jeweils mit einer Messgenauigkeit von 0,25 % d. M. E., bestimmt. Der
sich einstellende Volumenstrom wird mit einem Laminar Flow Element (LFE) der Fa. Special In-
struments ermittelt. Die Linearitat des eingesetzten Typs liegt bei ca. £ 0,5 % des Messwertes. Der
Messbereich belauft sich zwischen 0 m3/h und 70 m3/h. Die Regelung des Volumenstromes und
die Messwerterfassung erfolgt iber PC mit Messwerterfassungskarte der Fa. National Instruments
und eigener Software auf der Basis von LabVIEW® (National Instruments).

Tabelle 4.11 zeigt eine Ubersicht der messtechnisch untersuchten Varianten des oben beschriebe-
nen Versuchsaufbaus. Fir den Dammstoff Isofloc® L/LM werden Verdichtungsgrade von 25 kg/m?
bis 70 kg/m? und bei Supafil® 25 kg/m? bis 62 kg/m? untersucht. Die Dichte des eingebrachten
Dammstoffs wird dabei in Schritten von 5 kg/m?3 erhéht.

Tabelle 4.11: Darstellung der messtechnisch untersuchten Varianten am Regelguerschnitt
Material des eingebrachten Aufbau Dichte des eingebrachten
Dammstoffs Nr. Dammstoffs

[kg/m?3]

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

25

30

35

40

45

50

55

60

62

Isofloc® L/LM

Supafil®

LOCD\IO’CH-POONI—‘SLOCD\IG)M#OONH
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4.9.2 Randbereich von Bauteilanschlissen

Anhand der Untersuchung soll der Einfluss bei gezielter Nachverdichtung von Bauteilanschlissen
Uber die Flanken untersucht werden. Da sich in der Regel die gro3ten Leckagestréme im Bereich
von Anschlusssituationen einstellen, erfolgt lediglich eine Nachverdichtung im Bereich nachgestell-
ter Anschlusssituationen. Der Prifstand wir daher so umgebaut, dass Luft nur im Bereich der Sei-
tenwénde, aber nicht Giber den Regelquerschnitt des Prifstandes einstromen kann. Hierfir wird
eine Siebdruckplatte mit einer Stéarke von 21 mm im mittleren Bereich flachig und luftdicht auf der
Dammstoffoberflache aufgelegt. Umlaufend verbleibt ein frei durchstrombarer Spalt von 50 mm,
siehe Bild 4.28. Das Abdecken des Dammstoffes bis auf einen 50 mm breiten umlaufenden Rand

Bild 4.28: Prufstand mit Abdeckung zur Messung der Flankenstrémung.

Aufgrund von Herstellerangaben und den Erfahrungen aus vorherigen Untersuchungen, werden
die Dammstoffe im Ausgangsfall mit einer moglichst niedrigen Dichte eingeblasen.

Fur die Untersuchungen werden daher folgende Dichten festgelegt:
- Supafil® p = 35 kg/m3
- Isofloc® L/LM p = 45 kg/m3

Ausgehend von der im Vorfeld beschriebenen Dichte in der Gesamtkonstruktion wird der DAmm-
stoff Supafil® in den Bereichen, die zur Nachverdichtung vorgesehen sind, von 35 kg/m3 auf 55
kg/m3 nachverdichtet. Der Zellulosedammstoff Isofloc® L/LM von 45 kg/m?3 auf 60 kg/m3.

Die untersuchten Varianten sind nachfolgend mit den jeweiligen Dichten des eingebrachten
Dammstoffs in Tabelle 4.12 dargestellt.
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Tabelle 4.12: Darstellung der messtechnisch untersuchten Varianten zur Ermittlung von Leckagevolumenstréme im
Randbereich von Bauteilen

Material des eingebrachten Aufbau Dichte des eingebrachten
Dammstoffs Nr. Dammstoffs
[kg/m?]
1 45
®
Isofloc?L/LM 2 45 / 60 (im Randbereich)
' 1 35
®
Supafi 2 35 / 55 (im Randbereich)

Die Messung des Volumenstroms erfolgt nach dem in Kapitel 4.9.1 beschriebenen Messverfahren.

4.9.3 Typische Leckagen

Fur die Bewertung typischer Leckagen im Bereich eines Streichsparrens wird ein Dachausschnitt
(Streichsparrenanschluss) im Regelprifstand nachgebaut und gezielt nachverdichtet. Zusatzlich
werden die Hohlrdume mit Dammstoffen in den zuvor bestimmten regularen Verdichtungsgraden
eingebracht und der Leckagevolumenstrom ermittelt. AnschlieRend wird der Bereich am Streichs-
parren nachverdichtet und eine erneute Volumenstrommessung durchgefthrt.

Der Dachkonstruktionsausschnitt setzt sich wie folgt zusammen (Aufbau von unten nach oben):
- Profilholz Nut- und Feder oder Gipskartonplatte 995 x 12,5 x 1000 mm
- Lattung 2 Stiick je 24 x 48 x ca. 900 mm
- Sparren 2 Stiick je 80 x 160 x 1000 mm

- 50 mm dicke alukaschierte Mineralwolle zwischen die Sparren bzw. zwischen Sparren und
seitlichem Anschluss geklemmt.

Im Bereich des nachgestellten Wandanschlusses (Streichsparren) wird die raumseitige Verklei-
dung mit einer 5 mm breiten Leckage ausgebildet. Die tbrigen seitlichen Anschliisse werden luft-
dicht verklebt. Die Volumenstrome wurden analog zum in Kapitel 4.9.1 beschrieben Messverfahren
bestimmt.

Fur die unterschiedlichen Untersuchungen wird zunachst eine Eingangsmessung mit Mineralwolle
als auch mit unterschiedlichen auf3eren Abdeckungen durchgefiihrt. Anschliel3end werden die
Hohlraume zwischen den Sparren und zwischen Sparren und Seitenwand mit Schittddmmung mit
definiertem Verdichtungsgrad versehen und der Volumenstrom bestimmt und in weiteren Messun-
gen nachverdichtet.

AulRenseitig werden folgende Varianten untersucht:
1. Referenzprifstand offen

2. Dachunterspannbahn auf Sparren getackert, seitliche Rander liegen lose auf dem Rand
des Referenzprifstands auf

3. Platte mit 5 cm umlaufendem Spalt

4. Dachunterspannbahn auf 3 Seiten luftdicht verklebt, 5 mm Spalt auf der Seite Uber dem
Streichsparrenanschluss offen

Der Versuchsaufbau ,Referenzprifstand offen” soll die Situation abbilden, dass entweder keine
Unterspannbahn vorhanden ist, oder die Unterspannbahn im Laufe der Zeit durch Witterungsein-
flisse insbesondere die Temperatur so stark beschadigt ist, dass sie als nicht mehr
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funktionstiichtig eingestuft werden kann (Alterung des Materials). In Bild 4.29 ist der Versuchsauf-

bau ohne Abdeckung und Dammstoff dargestellt.
Sparren 80 x 160 x 1000 mm

1000

150

ﬂ Z = Dachlatte 48 x 24 x 1000 mm

”7_ < - ————— e ] Profilholz / Gipskarton-Platte

_/ 995 x 12 x 1000 mm

Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,
Raster 30 x 30 x 3 mm

I
n
n
n
:

"N

Diffusor, offenporiger Schaumstoff 10 PPI,
Spalt 5 mm 1000 mm x 50 mm x 1000 mm

Industrierost 1000 x 30 x 1000 mm,
Raster 30 x 30 x 3 mm

/

/

Bild 4.29: Schematische Darsteflung des Versuchsaufbaus ohne AE)deckung und ohne Dammstoffe

U0

Weiterhin wird der Versuchsaufbau mit einer Dachunterspannbahn abgedeckt. Auf den Seiten liegt
die Unterspannbahn lose auf dem Prifstand auf. Der Versuchsaufbau soll die Situation nachbil-
den, dass die Unterspannbahn in der Flache vorhanden ist, die Uberlappungen der Bahn unterei-
nander nicht luftdicht verklebt sind und der Anschluss an die Wand nicht luftdicht ausgefuihrt
wurde. Die Bahn wird mit Tackerklammern auf den Sparren gesichert. Eine seitliche Unterstro-
mung der Unterspannbahn sowie eine Durchstromung Wandanschlusses und der darunterliegen-
den Leckage sind erwinscht. Bild 4.30 zeigt eine schematische Darstellung des beschriebenen

Versuchsaufbaus.
—_— = 5
<=
= \
- _ <=

i

Bild 4.30: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Dachunterspannbahn abgedeckt, die Unterspannbahn ist
auf die Sparren getackert und liegt auf den Seiten des Priifstands lose auf
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Der Versuchsaufbau ,Platte mit 5 cm umlaufenden Spalt®, ist in Bild 4.31 dargestellt und soll die
Luftstromungen in den Flanken erhéhen. Nachgestellt wird die Situation, dass die Unterspannbahn
zwar vorhanden ist aber der Anschluss untereinander nicht Uberlappend gelegt und luftdicht ver-
klebt ist. Im Bereich des nachgestellten Wandanschusses uber der Leckage endet die Unterspann-
bahn auf dem Sparren, sodass die Fuge und die darunterliegende Leckage offen ist und durch-

stromt werden kann.

|

Bild 4.31: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Abdeckung durch Platte mit 50 mm umlaufendem Spalt

In Bild 4.32 ist der Versuchsaufbau mit dreiseitig verklebter Unterspannbahn dargestellt. Auf der
Seite Uber dem Streichsparren bildet sich ein 5 mm breiter Spalt. In diesem Aufbau wird von einer
untereinander luftdicht verklebten Unterspannbahn ausgegangen. Die Unterspannbahn wird Uber
den Sparren bis zu dem nachgestellten Wandanschuss gefiihrt. Sie ist dort nicht luftdicht ange-
schlossen (lose aufgelegt). Die Fuge und die Leckage kdnnen durchstromt werden.

e

[ —

Bild 4.32: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Abdeckung durch Dachunterspannbahn, auf drei Seiten
luftdicht verklebt, 5 mm Spalt auf der Seite Uber dem Streichsparren offen
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Wie zuvor wird eine Eingangsmessung ohne zusatzlichen Schiuttdammstoff durchgefiihrt. An-
schlieBend wird Dammstoff eingebracht. Isofloc® L/LM wird mit einer Dichte von 45 kg/m3 und Su-
pafil® mit einer Dichte von 35 kg/m3 eingeblasen. Der Leckagevolumenstrom wird ermittelt. Nach-
folgend wird der Dammstoff im Bereich des Streichsparrens nachverdichtet, Isofloc® L/LM auf 60
kg/m3 und Supafil® auf 55 kg/m3.

Eine Zusammenstellung der untersuchten Aufbauten mit Angaben zur Dichte des eingebrachten
Dammstoffs findet sich in Tabelle 4.13.

Tabelle 4.13: Darstellung der messtechnisch untersuchten Varianten zur Ermittlung von Leckagevolumenstrémen typi-
scher Leckagen und Bauteilaufbauten

Material des eingebrachten Aufbau Dichte des eingebrachten
Dammstoffs Nr. Dammstoffs
[kg/m?]
1 -
Isofloc® L/LM 2 45
3 45 / 60 (im Randbereich)
1 -
Supafil® 2 35
3 35 /55 (im Randbereich)

4.10 Versuch am Grof3objekt in situ

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung von Leckagevolumenstromen an realen Konstruktionen.
Die Volumenstrommessungen werden an zwei unterschiedlichen Dachaufbauten (mit und ohne
Kniestock) durchgefuhrt. Der Prifstand mit Kniestock weist eine Breite von 2,81 m, eine H6he von
2,55 m und eine Tiefe von 2,30 m auf. Die Dachneigung betragt 45° (Dachabmessungen von 3,10
m x 2,81 m). Beim Dachmodell mit Kniestock weist die Abseite eine Héhe von 75 cm auf. Das Vo-
lumen des Abseitenraums betragt 0,71 m3.

Raumseitig ist eine 12,5 mm dicke Gipskartonplatte mit verspachtelten Fugen auf Lattung ange-
bracht. In Sparrenlage befindet sich eine Mineralwollddmmung mit einer Dicke von 50 mm. Die
seitliche und rlickwartige Beplankung besteht aus OSB-Platten mit einer Dicke von 18 mm. Der
mittlere Teil der rickwartigen Beplankung (mit der Rohrdurchfiihrung zur Blendenmesstrecke) be-
steht aus einer 12,5 mm dicke Gipskartonplatte. Aul3enseitig wird auf eine diffusionsoffene Unter-
spannbahn eingebaut. Zwischen Unterspannbahn und Mineralwolle ergibt sich ein Hohlraum mit
einer Dicke von 110 mm. Dieser sowie der Abseitenraum werden mit Schittdammstoff ausgebla-
sen. Der Schichtenaufbau des Regelquerschnitts des Dachmodells ist in Tabelle 4.14 zusammen-
gestellt. Bild 4.33 zeigt eine perspektivische Darstellung des Dachaufbaus mit Kniestock.

Tabelle 4.14: Schichtenaufbau im Regelquerschnitt des Dachmodells von innen nach auf3en

Nr. Bezeichnung Dicke in mm
1 Gipskartonplatte 12,5
2 Lattung 23
3 Mineralwolle 50
4 Hohlraum 110
5 Unterspannbahn 1
6 Lattung 23
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Raumseitige
Beplankung
aus Gipskarton

~

Anschluss an

der Blenden-

Bild 4.33: Perspektivische Darstellung des Dachaufbaus mit Kniestock
mit Anschluss an die Blendmessstrecke (links); mit Darstellung des Abseitenraums (rechts)

Der Aufbau des Dachmodells ohne Kniestock ist anlog dem des Modells mit Kniestock und ist in
Bild 4.34 dargestellt.

Bild 4.34: Dachaufbau ohne Kniestock ohne Beplankung (links), Darstellung mit bis zum Boden durchgezogenen Gips-
kartonplatten (rechts)

Die Abmessung der Dachmodelle mit und ohne Kniestock kdnnen Bild 4.35 entnommen werden.
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Bild 4.35: Seitenansicht mit BemafRung des Dachaufbaus mit Kniestock (links) und ohne Kniestock (rechts)

Der Schichtaufbau im Regelquerschnitt erfolgt analog dem Modell mit Kniestock, siehe Tabelle
4.14. Eine Darstellung des Prifstands von aul3en sowie die Anordnung und Abmessungen der

Sparren und der Lattung ist in Bild 4.36 dargestellt.
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Bild 4.36: Darstellung des Prufstands; oben links: Seitliche Ansicht mit Abmessungen; oben rechts: Innenseitige An-
sicht; unten links: Dreidimensionale Ansicht und unten rechts: Dachaufsicht

Zunachst wird eine Eingangsmessung durchgefiihrt. Hierflr ist die Unterspannbahn tberlappend
verlegt und mit Tackerklammern auf den Sparren gesichert. Im Ausgangszustand sind keine
Schittdammstoffe verbaut.

Anschlieend wird der Schittddmmstoff zwischen die verlegte Mineralwolle und die Unterspann-

bahn injiziert. Der Dammstoff Supafil® wird mit einer Dichte von 35 kg/m?® und der Dammstoff Isof-
loc® L/LM mit 45 kg/m? eingeblasen. Die Luftdichtheitsmessung wird wiederholt und der Leckage-
volumenstrom bestimmt.

Der Einfluss der Nachverdichtung wird ebenfalls am Dachmodell untersucht. Daher wird der
Schuttdammstoff in den Anschlussbereichen Dach - Wand und Dach - Boden auf die im Vorfeld
definierte Dichte, 55 kg/m?3 bei Supafil® und 60 kg/m? bei Isofloc® L/LM, nachverdichtet.

AbschlieBend erfolgt zur Qualitatssicherung die Bestimmung der Dichteverteilung. Hierfir wird die
Unterspannbahn entfernt und geprift, wie der Dammestoff verteilt ist. Die Dichteverteilung innerhalb
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des Dachs wird mittels eines Einstechmesszylinder bestimmt und die durchschnittliche Dichte im
gesamten Dachaufbau durch Wagung ermittelt.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen am Dachmodelle sowie der angewendeten
Applikationstechniken ist in Tabelle 4.15 dargestellt.

Tabelle 4.15: Ubersicht der Versuche am Dachmodell mit verschiedenen Applikationstechniken

Dachmodell Applikationstechnik Dichte Dammstoff [kg/m3]

Mess- mit ohne Nachverdichtet ® ®
reihe Kniestock Kniestock Lanze Schlauch Supafil Isofloc® L/LM

1 X - X - - - 45

1 X - X X - 60

2 X - X - - 35 -

2 X - X - X 55 -

3 - X - X - 35 -

4 - X X - - - 45

5 - X - X 35 -

6 - X - X - - 45

Neben dem Dachmodell werden auch Untersuchungen an einem Wandmodell durchgeftihrt. Die
Vorgehensweise bei der Volumenstrombestimmung und der Qualitatssicherung am Wandmodell
ist analog zum Dachmodell, mit dem Unterschied, dass beim Dachmodell keine Nachverdichtung
des Dammstoffs untersucht wird.

Der Prifstand des Wandmodells weist eine Breite von 2,8 m und eine Hohe von 3,1 m auf. Die
Wandabmessungen betragen 2,91 m x 2,81 m. Raumseitig weist der Prifstand eine 12,5 mm di-
cke Gipskartonplatte mit verspachtelten Fugen auf Lattung auf. Die seitliche Beplankung besteht
aus OSB-Platten mit einer Starke von 18 mm. Der mittlere Teil der riickwartigen Beplankung (mit
der Rohrdurchfiihrung zur Blendenmesstrecke) ist eine 12,5 mm dicke Gipskartonplatte. Den au-
Beren Abschluss bildet eine Pavatherm Holzfaserdammplatte mit einer Putzschicht. Der Hohlraum
von 170 mm zwischen der Gipskartonlatte und der Holzfaserdammplatte wird zur Verbesserung
der Luftdichtheit mit Schittdammstoff ausgeblasen.

Der Schichtenaufbau im Regelquerschnitts des Wandmodells (von innen nach auf3en) ist in Ta-
belle 4.16 zusammengestellt.

Tabelle 4.16: Schichtenaufbau im Regelquerschnitt des Wandmodells

Nr. Bezeichnung Dicke
[mm]
1 Gipskartonplatte 12,5
2 Lattung 23
3 Hohlraum 170
4 Pavatherm Holzfaserddmmplatte 40
5 AulRenputz 2-5
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Die Materialeigenschaften und technischen Daten der Pavatherm Holzfaserdammplatte sind in Ta-
belle 4.17 aufgefihrt.

Tabelle 4.17: Technische Daten der Pavatex Holzfaserddmmplatte

Pavatex Holzfaserddmmplatte Einheit

Rohdichte p [kg/m3] 175
Warmeleitfahigkeit (EN 13171) Ap [W/m-K] 0,043
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A [W/m-K] 0,045
spezifische Warmekapazitat c [J/(kg-K) 2100
Dampfdiffusionswiderstandszahl p [ 5

Der Aufbau des Wandmodells mit und ohne Beplankung ist in Bild 4.37 dargestellt. Die Schichtauf-
bauten und Abmessungen kdnnen Bild 4.38 entnommen werden.

1
Holzsténder I jJt ——
A . -
§ e

Bild 4.37: Perspektivische Darstellung des Wandmodells
ohne raumseitige Gipskartonbekleidung und ohne Beplankung (links); mit Anschluss an die Blendemessstrecke (rechts)
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Bild 4.38: Wandmodell in der Seitenansicht mit Bemafung

Fur die Volumenstrommessung wird der Dammstoff Supafil® mit einer Dichte von 35 kg/m2 und der
Dammstoff Isofloc® L/LM mit einer Dichte von 45 kg/m3 eingeblasen. Tabelle 4.18 zeigt die unter-
suchten Dichten und die verwendeten Applikationstechniken am Wandmodell.

Tabelle 4.18: Ubersicht der Versuche am Wandmodell mit verschiedenen Applikationstechniken

Mess- Applikationstechnik Dichte Dammstoff [kg/m3] sprihbare
reihe Schlauch Drehdiise Supafil® Isofloc® L/LM Luftdichtheits-
schichten
7 X 35 _
8 X - 35 -
9 - X - 45
10 X - 35 -
11 - - - - X

Zusétzlich werden am Wandmodell Untersuchungen mit sprithbaren Luftdichtheitsschichten durch-
gefuhrt. Ziel ist die Bestimmung ihres Einflusses auf den Leckagevolumenstrom. Auf3erdem wird
die Kombination von spriihbaren Luftdichtheitsschichten mit Einblasdammstoff untersucht. Hierflr
wird das Produkt Aerosana Visconn der Firma pro clima verwendet.

Die spruhbare Luftdichtheitsschicht wird an den seitlichen Wandabschlissen und am oberen und
unteren Wandabschluss vierlagig mit dem Airless-Spriihgerét appliziert. In der Wandflache kommt
die sprihbare Luftdichtheitsschicht nicht zum Einsatz.

AnschlieRend wird der Schittdammstoff in den mit der spriihbaren Luftdichtheitsschicht vorbereite-
ten Wandaufbau eingeblasen und gemessen. Durch die Differenzbildung der Volumenstrome aus
den beschriebenen Messungen kann der Einfluss der Applikation einer sprithbaren Luftdichtheits-
schicht sowie der Einfluss der Applikation einer sprihbaren Luftdichtheitsschicht und zusatzlich
Einblasddmmstoff auf den Leckagevolumenstrom durch die Konstruktion quantifiziert werden.

Nach der Luftdichtheitsmessung wird zur Qualitatssicherung die Konstruktion gedffnet und gepruft.
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Die Volumenstrombestimmung erfolgt nach dem Wirkdruckverfahren in einem Priifstand mit regel-
barer Zu- bzw. Abluft. Die Messung erfolgt nach DIN EN I1SO 5167-1 [48]. Aus der gemessenen
Druckdifferenz, den geometrischen Abmessungen und den Stoffwerten der Luft kann der Durch-
fluss bestimmt werden. Wahrend der Messung muss der Massenfluss konstant sein. Vor und hin-
ter der Messblende muss eine ausreichend lange und gerade Rohrstrecke vorhanden sein, damit
die Luft méglichst gleichmallig und drallfrei das Rohr nahe der Messblende durchstromt. Stré-
mungsgleichrichter erleichtern diese Aufgabe und kénnen den Drall der Strémung im Rohr wesent-
lich reduzieren, so dass kirzere Beruhigungsstrecken moglich sind. Im Versuchsstand sind zwei
Stromungsgleichrichter des Typs VORTAB der Fa. Binder Engineering eingebaut. Zur Berechnung
des Volumendurchflusses werden die Dichte und die Temperatur der Luft ermittelt.

Die Bereitstellung des bendtigten Volumenstroms fir diese Blendenmessstrecke erfolgt durch ei-
nen regelbaren Ventilator. Die Stromungsumkehrung fur die Zu- und Abluftmessung wird durch
Drehen des Ventilators bewerkstelligt.

Die gemessenen Volumenstréme werden als Funktion der Druckdifferenz zwischen dem stati-
schen Innen- und AuRendruck des Versuchsstandes ermittelt. Im Rahmen dieser Untersuchung
werden in Anlehnung an DIN EN 13829 [18] und DIN EN 12114 [47] Differenzdruck-Messreihen
aufgenommen. Druckdifferenzen von 5 Pa bis 50 Pa, mit einer Schrittweite von 5 Pa, werden so-
wohl bei Uber- als auch bei Unterdruck vorgegeben.

Die Druckdifferenzen an der Blende und am Dach- bzw. Wandmodell werden mit Differenzdruck-
sensoren der Firma Ashcroft gemessen. Sie besitzen eine Genauigkeit von 0,25 % vom Messbe-
reichsendwert. Die Regelung des Volumenstroms und die Messwerterfassung erfolgt tiber einen
PC mit Messerfassungskarte der Fa. National Instruments.

Die Messung erfolgt automatisiert mit Hilfe eines speziell erstellten Messprogramms auf Basis der
Software LabVIEW der Fa. National Instruments. Jede Messung besteht aus einer Sequenz von
Druckdifferenzen. Der Druck am Versuchsstand wird i.d.R. in Schritten von 5 Pa bis 50 Pa erhoht.
Bei jeder Druckstufe wird die Druckdifferenz an der Blende Uber einen Zeitraum von mindestens
30 Sekunden gemessen und gemittelt sowie der geférderte Volumenstrom berechnet. Anschlie-
Rend wird die Druckrichtung umgekehrt und eine entsprechende Messung durchgefiihrt (Uber- und
Unterdruckmessung). Aus diesen Daten kénnen die Kennwerte nso und gso ermittelt werden.

4.10.1Bewertung unter Einfluss einer Freibewitterung

Unter Ansatz einer kiinstlichen Bewitterung durch Windanstrémung und Feuchtebelastung durch
Regen, soll das Setzungsverhalten und die Feuchteaufnahme der untersuchten Schittddammstoffe
Supafil® und Isofloc® L/LM untersucht und an einem Dachversuchsstand bewertet werden. Mit Hilfe
eines starken Ventilators und einer kiinstlichen Beregnung des Versuchstandes, wird die Freibe-
witterung beschleunigt nachgestellt.

In Tabelle 4.19 sind die geplanten Versuchskombinationen hinsichtlich der Konstruktion, der Art
der Dammstoffapplikation sowie die DAmmstoffart und die geplante Dichte des eingeblasenen
Dammstoffs aufgefuhrt.
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Tabelle 4.19: Ubersicht der Versuchsaufbauten bzgl. Konstruktion, Applikation des Dammstoffs sowie Dammstoffart und

-dichte
Konstruktion Applikationstechnik Dichte DAmmstoff
Dachmodell Einblas- Schlauch Supafil® Isofloc® L/LM
ohne Kniestock nadel 35 kg/m3 45 kg/m3
X X X
X X X
X X X

Zu Beginn wird eine Messung des Leckagevolumenstroms des Dachversuchstandes ohne Ein-
blasdammstoff durchgefuihrt. Anschliel3end wird der untersuchte Dammstoff mit der jeweiligen Ap-
plikationstechnik nach Tabelle 4.19 eingebracht und gemessen. Die Dachkonstruktion wird geoff-
net, um die Dichte des eingeblasenen Dammstoffs zu bestimmen und die Lufttemperatur sowie die
relative Luftfeuchte im Dammestoff und in der Umgebung gemessen. Nach VerschlieBung wird ein
Luftvolumenstrom von ca. 6000 m3/h mithilfe eines Ventilators erzeugt. Der Ventilator wird seitlich
S0 positioniert, dass ein gerichteter Luftstrom lber das Dachmodell hinweg, aber auch unterhalb
der Traufe Gber das dort angeordnete Liftungsquerschnitt entlangstrémt. Durch das Anstromen
des Luftungsprofils wird eine Druck- und Sogwirkung aus Windkraft auf den dahinterliegenden
Schiuttdammstoff nachgestellt. Das Dachmodell wird nun fiir 24 Stunden angestromt, in den letzten
6 Stunden der Anstromung erfolgt zusatzlich eine Beregnung des unteren Dachabschnitts. Uber
die Beregnungsvorrichtung wird ca. 10 | Wasser pro m? und Stunde auf das Dach aufgebracht. Die
Beregnung des Daches und der Luftstrom des Ventilators sind so zueinander angeordnet, dass
der gerichtete Luftvolumenstrom des Ventilators das Wasser zum Teil unter die Traufe gegen das
Laftungsprofil blast, sodass der dahinter verbaute Dammstoff vom Wasser benetzt wird. Die Frei-
bewitterung mit Ventilator und Beregnung ist schematisch in Bild 4.39 dargestellt. Nach Beendi-
gung der Beregnung wird die Dachkonstruktion erneut ge6ffnet und die relative Luftfeuchte sowie
die Dichte des Dammstoffs bestimmt. Abschlieend erfolgt ein direktes Befeuchten des Damm-
stoffs mit Wasser, um das Materialverhalten bei direktem Wasserkontakt zu beobachten.
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Bild 4.39: Vereinfachte Darstellung der Freibewitterung mit zuséatzlichem Einsatz eines Ventilators und einer Bereg-
nungsvorrichtung

Der Leckagevolumenstrom wird nach dem im Vorfeld beschriebenen Wirkdruckverfahren ermittelt
[48]. Die Messung der Lufttemperatur und der Luftfeuchte erfolgt mit einem mikroprozessor-ge-
stitzten Messwertgeber vom Typ HMP230 der Firma Vaisala. Die Feuchte kann im gesamten Be-
reich von 0 bis 100 % gemessen werden. Die Messung der Dichte des eingebrachten Dammstof-
fes erfolgt mit Einstechzylinder (NW100 der Firma X-Floc).

4.10.2Bewertung unter realen klimatischen Bedingungen

Die im Rahmen der Leckagestrommessung untersuchten Aufbauten am Regelquerschnitt, Kapitel
4.9, und am GroRobjekt, Kapitel 4.10, werden zusatzlich anhand von hygrothermischen Simulati-
onsrechnungen mit dem Programm Wufi [34] untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist die Uberpru-
fung der betrachteten Konstruktionen hinsichtlich der Tauglichkeit unter realen klimatischen Bedin-
gungen. Hierfur werden die Konstruktionen zun&chst im unsanierten Zustand betrachtet, um die
Notwendigkeit zusétzlicher baulicher MaRnahmen zu ermitteln. Ist diese gegeben, werden die
Konstruktionen anschlie3end nach Applikation einer Dammschicht aus Schittdammstoffen und/
oder einer sprihbaren Luftdichtheitsschicht untersucht, um deren Eignung nach erfolgter Sanie-
rung zu Uberprifen. Dabei werden die durch die Messung ermittelten Luftdurchlassigkeiten bei 50
Pa gso bei den Simulationsrechnungen in Ansatz gebracht.

Fur die Berechnungen werden die klimatischen Bedingungen und die Ubergangsparameter aus
Kapitel 4.7 angesetzt.

Ein Uberblick Giber die untersuchten Aufbauten und die jeweiligen Materialeigenschaften ist in Ta-
belle 4.20 zusammengestellt. Aul3erdem sind dort auch die an den realen Prifstanden gemesse-
nen gso-Werte angegeben, die in Ansatz gebracht werden. Die am Regelquerschnitt und den
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GroRobjekten ermittelten gso-Werte beziehen sich auf die gesamte Bauteilflache und sind daher
grolRer als die gso-Werte der einzelnen Leckagen. Die hygrothermischen Simulationen werden da-
her mit kritischeren, auf der sicheren Seite liegenden, gso-Werten durchgefiihrt.

Tabelle 4.20: Darstellung der untersuchten Bauteilaufbauten in Anlehnung an die Regelquerschnitte

Untersuchte Konstruktionen in der Nachsimulation
Konstruktionsaufbau gso-
Nr. Skizze d p A u Wert
Aufbau mm] | kgmy | wWimK)] | [ [h1]
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitigem Profilholz
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Profilholz 18 455 0,09 - 29,792
1 -
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Profilholz 18 455 0,09 - 28,264
Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Profilholz 18 455 0,09 - 27,359
2 Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Profilholz 18 455 0,09 - 26,951
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitiger Gipskartonplatte
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Gipskarton 12,5 850 0,2 - 25,422
3 -
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Gipskarton 12,5 850 0,2 - 22,115
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Fortsetzung Tabelle 4.20

Untersuchte Konstruktionen in der Nachsimulation

Konstruktionsaufbau gso-
Nr. Skizze d p A u Wert
Aufbau mm] | kgmy | wWimK)] | [ [h1]
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitiger Gipskartonplatte
Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Gipskarton 12,5 850 0,2 - 22,178
4 Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 -
Gipskarton 12,5 850 0,2 - 19,889

Nachbildung Dachaufbau mit raumseitigem Profilholz (Unterspannbahn dreiseitig verklebt)

Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 - 7,516
Profilholz 18 455 0,09 -
5 -
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 - 4,902
Profilholz 18 455 0,09 -
Witterungsschutz - - - 200
Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
B ""-v" Mineralfaser 50 60 0,04 -
) }]’6’6’6?9?9?9’6’6 X Luftschicht 25 13 0,155 - | 6,926
= Profilholz 18 455 0,09 -
6 Witterungsschutz - - - 200
Isofloc® L/LM 160 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 - 4,759
Profilholz 18 455 0,09 -
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Fortsetzung Tabelle 4.20

Untersuchte Konstruktionen in der Nachsimulation
Konstruktionsaufbau gso-
Nr. Skizze d p A u Wert
Aufbau mm] | kgmy | wWimK)] | [ [h1]
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitiger Gipskartonplatte (Unterspannbahn dreiseitig verklebt)
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 - 14,223
Gipskarton 12,5 850 0,2 -
7 -
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 160 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Luftschicht 25 1,3 0,155 - 12,554
Gipskarton 12,5 850 0,2 -

In Tabelle 4.21 sind die Aufbauten und Materialeigenschaften der untersuchten Konstruktionen in
Anlehnung an das Dach- und Wandmodell sowie die dazugehorigen gso-Werte dargestellt.

Tabelle 4.21: Darstellung der untersuchten Bauteilaufbauten in Anlehnung an die GroRobjekte

Untersuchte Konstruktionen in der Nachsimulation
Konstruktionsaufbau gso0-
Nr. Skizze d p A U Wert
Aufbau mm] | kamd | WmK)] | [ [h]
Dachaufbau Grof3objekt
Witterungsschutz - - - 200
Isofloc® L/LM 110 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
vl linsssncesenséssnesli Gipskarton 12,5 850 0,2 - 1,761
8 -
Witterungsschutz - - - 200
Isofloc® L/LM 110 - 0,039 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
Gipskarton 12,5 850 0,2 - 1,394
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 110 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
b Gipskarton 12,5 850 0,2 - 3,062
9 -
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 110 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
el seseansstssrengtseal g Gipskarton 12,5 850 0,2 - 2,912
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Fortsetzung Tabelle 4.21

Untersuchte Konstruktionen in der Nachsimulation
Konstruktionsaufbau (50~
Nr. Skizze d p A m Wert
Aufbay [mm] | [kg/mq | WimK) | [ [
Witterungsschutz - - - 200
Supafil® 110 - 0,035 -
Mineralfaser 50 60 0,04 -
9 Gipskarton 12,5 850 0,2 - 1,711
Wandaufbau GroBobjekt mit Hinterlliftung
i i AuBRenputz 20 1219 0,25 -
% MDF-Platte 40 140 0,039 -
NN I i -
N Luftschlcht 25 1,3 0,155
10 N Supafil® 170 - 0,035 - 3,207
: % Mineralfaser 50 60 0,04 -
et Luftschicht 25 13 0,155 -
: Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
i AulRenputz 20 1219 0,25 -
==l MDF-Platte 40 140 0,039 .
NN I i -
NaSP=l Luftschicht 25 1,3 0,155
11 NN B Isofloc® L/LM 170 - 0,039 - 2,758
i % Mineralfaser 50 60 0,04 -
N Luftschicht 25 13 0,155 -
: Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Wandaufbau GroRobjekt ohne Hinterliiftung
g Auflenputz 20 1219 0,25 -
Nad): MDF-Platte 80 140 0,039 ;
N YV i@ - -
NasP Sgpafll 170 0,035
12 NN Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 - 2,626
N >
IN N
N
NN
g AuRenputz 20 1219 0,25 -
Nad): MDF-Platte 80 140 0,039 ;
] % Isofloc® L/LM 170 - 0,039 -
13 \/\5 Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 - 2,484
N
INNE
N S
NN
Wandaufbau Grof3objekt mit Dampfsperre
g - Auflenputz 20 1219 0,25 -
MDF-Platte 80 140 0,039 -
Supafil® 170 - 0,035 -
14 Dampfsperre - - - 3300 2,356
Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
Auflenputz 20 1219 0,25 -
MDF-Platte 80 140 0,039 -
Isofloc® L/LM 170 - 0,039 -
15 Dampfsperre - - - 3300 2,199
Gipskartonplatte 12,5 850 0,2 -
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4.11 Spaltmessungen

Die aus der Luftdichtheitsmessung ermittelten Leckagekoeffizienten C. und Strémungsexponenten
n, kénnen Aufschluss Uber die vorhandenen Leckagen in der Gebaudehllle geben.

Der Fokus liegt hierbei auf dem Strémungsexponenten n, der Aussagen dahingehend erlaubt, ob
turbulente bzw. laminare Stromungsverhéltnisse vorliegen. Turbulente Stromungen deuten tenden-
ziell auf grofRe Leckagen hin, z.B. nicht abgeklebte Durchdringungen oder gro3ere Fehlstellen bei
der Verklebung der Luftdichtheitsschicht. Laminare Stromungen weisen hingegen auf kleine Le-
ckagen, beispielsweise eine Perforation der Luftdichtheitsschicht, hin.

Die Beziehung zwischen Leckagegeometrie und Leckagekoeffizient C. sowie Strémungsexponent
n soll daher in einem Laborprifstand untersucht werden. Hierfur werden Reihenmessungen bei
verschiedenen Spaltgeometrien durchgefiihrt und die Volumenstréme werden bei unterschiedli-
chen Druckdifferenzen gemessen. Aus den Messungen lassen sich weiterhin der Leckagekoeffi-
zient C_ und der Strdbmungsexponent n ermitteln.

Auf eine, aus Holzwerkstoff bestehende, luftdichte Messkammer wird eine 18 mm starke Multiplex-
platte aufgebracht, worauf jeweils sechs Winkelbleche montiert werden. Die hierdurch entstehen-
den Spalte werden in Hinblick auf die Hohe h, die Tiefe t und die Ausfihrungen der Spalte variiert,
um den Einfluss auf den sich einstellenden Leckagestrom und die Stromungsparameter zu bestim-
men. Es werden insgesamt drei verschiedene Spaltenausfiihrungen offen, offen mit Mineralwolle
gedammt sowie geschlossen untersucht. Im ersten Teil der Untersuchung soll der Einfluss der
Spalththe und -tiefe ermittelt werden. Hierzu werden Spalttiefen von 10 mm und 50 mm ausge-
fuhrt und die Spalthéhe h in 1-mm-Schritten (von 1 mm auf 25 mm) erhéht. Die Spaltenbreite b be-
tragt immer 1000 mm.

AnschlieRend werden Kombinationen unterschiedlicher Spaltenausfiihrungen bei einer Spalthéhe
von 5mm und einer Spalttiefe von 50 mm untersucht. Die Reihenfolge der Anordnung der unter-
schiedlichen Spaltenausfiihrungen hat dabei keinen Einfluss auf das Messergebnis. Es werden
Messungen mit Dammstoff raumseitig in der Messkammer und auf3enseitig, um den Spalt herum,
durchfuhrt. AuBerdem wird bei manchen Versuchsanordnungen eine drei- oder flnflagige spriih-
bare Luftdichtheitsschicht auf den Spalt bzw. auf die Mineralwolle im Spalt aufgebracht.

Der luftdichten Messkammer wird Uber einen regelbaren Ventilator Luft zugeflihrt bzw. entzogen
(Unter- / Uberdruck-Messung). Die Volumenstrombestimmung erfolgt gemaR Kapitel 4.10 durch
eine Blendenmessstrecke.

Der prinzipielle Versuchsaufbau fir die Spaltmessungen kann Bild 4.40 entnommen werden.
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Bild 4.40: Prinzipskizze Versuchsaufbau Spaltmessungen

Um Undichtheiten des Messaufbaus zu bestimmen und bei der Ermittlung der Volumenstréme zu
bertcksichtigen, wird bei verschlossenem Spalt der Leckage-Offset sowohl bei Unter- als auch bei
Uberdruck ermittelt. Dieser wird von den anschlieRend gemessenen Volumenstromen bei Unter-
und Uberdruck abgezogen, um den tatsachlich durch die Offnung stromenden Luftstrom zu erhal-
ten. Fur die Messung niedriger Volumenstrome wird bei der Volumenstrombestimmung am Regel-
querschnitt statt der Messblende ein Laminar-Flow-Element eingesetzt.

Die Datenerfassung erfolgt auch hier Giber einen PC mit Messkarte und einem speziellen Messpro-
gramm.

Zusatzlich werden zwei weitere Messungen durchgefihrt, in der die Spalttiefe t und die Spalthohe
h variieren. Der Versuchsaufbau und die untersuchten Varianten r sind in Tabelle 4.22 dargestellt.
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Tabelle 4.22: Darstellung der untersuchten Versuchsanordnungen

Nr.

Versuchsanordnung

Beschreibung

Systembeschreibung

Spalttiefe t

Spalthéhe h

[mm]

[mm]

Spalt 1: geschlossen

i I o

e e

Spalt 2: offen

 of

o

Aufbau 1

i

Spalt 3: geschlossen

o N

k=3 k=3

1. geschlossener Spalt
2. offener Spalt
3. geschlossener Spalt

10
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~
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N
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Aufbau 2

1. offener Spalt
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3. offener Spalt
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OO (N|O (U~ [W|IN |-




INGENIEURBURO
Prof. Dr. Hauser GmbH
'b ] l

Projekt-Nummer: IBH 981/16
Datum: 03. Dezember 2019
Seite: 89/169

Fortsetzung Tabelle 4.22

Beschreibung
Nr. Versuchsanordnung Systembeschreibung Spalttiefe t Spalthéhe h
[mm] [mm]
2 Spalt 1: geschlossen Aufbau 1
1. Spalt geschlossen
ﬁ_\ V_% 2. Spalt offen, 3 x bespriiht 50 5
st st
3. Spalt geschlossen
Aufbau 2
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 5 x bespriiht 50 5
Spalt 2: offen 3. Spalt geschlossen
Aufbau 3
ﬁ—\ y—% 1. Spalt geschlossen
= = 2. Spalt offen, 3 x bespriiht + MW
" 50 5
aul3enseitig
3. Spalt geschlossen
* Aufbau 4
1. Spalt geschlossen
Spalt 3: geschlossen 2. Spalt offen, 3 x bespriiht 50 5
ﬁ_‘ ’_% 3. Spalt geschlossen
W W Aufbau 5
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 5 x bespriht 50 5
3. Spalt geschlossen
Aufbau 6
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 3 x bespriiht + MW 50 5
aullenseitig
3. Spalt geschlossen
3 Spalt 1: offen Aufbau 1
1. Spalt offen
%ﬁ V_ﬁ 2. Spalt geschlossen 50 5
3. Spalt offen
Aufbau 2
i 1. Spalt offen, MW raumseitig
i 2. Spalt geschlossen 50 5
Spalt 2: geschlossen 3. Spalt offen; MW raumseitig
L
Spalt 3: offen
e
*
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Fortsetzung Tabelle 4.22

Beschreibung
Nr. Versuchsanordnung Systembeschreibung Spalttiefe t Spalthéhe h
[mm] [mm]
4 Spalt 1: offen Aufbau 1
1. Spalt offen
fﬁ@ @% 2. Spalt offen 50 5
3. Spalt offen
' Aufbau 2
i 1. Spalt offen, MW raumseitig
" 2. Spalt offen, MW raumseitig 50 5
Spalt 2: offen 3. Spalt offen, MW raumseitig
oy o
*
Spalt 3: offen
oy o
J,WL
5 Spalt 1: offen und ge- Aufbau 1
dammt 1. Spalt offen und gedammt, MW
raumseitig
@ﬁ @% 2. Spalt geschlossen 50 5
3. Spalt offen und gedammt, MW
' raumseitig
Aufbau 2
bt 1. Spalt offen und gedammt
Spalt 2: geschlossen 2. Spalt geschlossen 50 5
3. Spalt offen und gedédmmt
o o
Spalt 3: offen und ge-
dammt
at @ o
ot
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Fortsetzung Tabelle 4.22

Beschreibung
Nr. Versuchsanordnung Systembeschreibung Spalttiefe t Spalthéhe h
[mm] [mm]
6 Spalt 1: offen und ge- Aufbau 1
dammt 1. Spalt offen und gedammt
2. Spalt offen und gedammt 50 5
j@ Elﬁ 3. Spalt offen und gedammt
Aufbau 2
1. Spalt offen und gedammt
i 2. Spalt offen und gedammt 50 5
" 3. Spalt offen und gedammt
Spalt 2: offen und ge-
dammt
g o
ik
Spalt 3: offen und ge-
dammt
o % o
ek
7 Spalt 1: offen und ge- Aufbau 1
dammt 1. Spalt offen und gedammt, MW
raumseitig
f@] EJ% 2. Spalt offen 50 50
3. Spalt offen und gedammt, MW
raumseitig
vk
Spalt 2: offen
oy o
#
Spalt 3: offen und ge-
dammt
g @ o
t
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Fortsetzung Tabelle 4.22

Beschreibung
Nr. Versuchsanordnung Systembeschreibung Spalttiefe t Spalthéhe h
[mm] [mm]

8 Spalt 1: geschlossen Aufbau 1
1. Spalt geschlossen

ﬂ ’—% 2. Spalt geschlossen

k=2 k=2
3. Spalt offen und gedammt, 3 x be-
‘ spriiht

50 5

Aufbau 2

1. Spalt geschlossen
Spalt 2: geschlossen 2. Spalt geschlossen 50 5
3. Spalt offen und gedammt, 5 x be-

i G spriiht

= N = Aufbau 3

1. Spalt geschlossen

2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt, 3 x be-
Spalt 3: offen und ge- spriht + MW aufenseitig

dammt Aufbau 4

1. Spalt geschlossen
o @ o
L

50 5

2. Spalt geschlossen 50 5
] 3. Spalt offen und gedammt

Aufbau 5
1. Spalt geschlossen
2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt, MW
auBenseitig

h

50 5

5. Untersuchungsmethode

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die baupraktische Anwendbarkeit von Schittdamm-
stoffen und spriihbare Luftdichtheitsschichten anhand von Versuchen untersucht. Die
Schittdammstoffe sowie die sprihbaren Luftdichtheitsschichten werden hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit und Handhabung in der praktischen Anwendung sowie in Bezug auf ihre Verarbeitbarkeit und
warme- sowie feuchteschutztechnischen Eigenschaften beurteilt. Auch die Applikationstechniken
fur die Einbringung von Schiuttddmmstoffen und das Auftragen von spriuhbaren Luftdichtheits-
schichten wird untersucht.

Um die Eignung der untersuchten Produkte zur energetischen Ertlichtigung von Gebauden zu be-
urteilen wird der lAngenbezogene Stromungswiderstand r der Schittdammstoffe fir unterschiedli-
che Einbaudichten nach DIN 9053 [13] und die wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke
sq der spruhbaren Luftdichtheitsschicht fiir verschiedene Schichtdicken nach DIN 12572 [12] be-
stimmt.

Zusétzlich werden typische sanierungsbedurftige Altbaukonstruktionen, die sich fir eine Sanierung
mittels SchuttdAmmstoffen und/oder sprihbaren Luftdichtheitsschichten eignen mithilfe von hyg-
rothermischen Simulationsrechnungen untersucht. Ziel ist die Ableitung von Konstruktionsprinzi-
pien, die Aufschluss tber die Notwendigkeit der Ertlichtigung der Luftdichtheitsebene geben oder
notwendige bauliche MaRnahmen angeben, bei denen der Einsatz von Schiuttdammstoffen bei der
energetischen Ertlichtigung moglich ist.
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6. Ergebnisse

6.1 Erprobung von Schittdammstoffen

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Schittdammstoffe Supafil® aus Glaswolle und Isofloc®
L/LM aus Zellulosefasern an einem Regelprufstand sowie an einem realen Dach- und Wandmodell
erprobt. Die gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Arbeitssicherheit, Brandschutz
und Wirksamkeit basieren auf den Erfahrungen bei der baupraktischen Anwendung und auf Her-
stellerangaben.

Supafil® ist ein Glaswolleprodukt, ohne Zusatz von Bindemitteln oder Flammschutz, welches keine
gesundheitsbedenklichen Giftstoffe enthalt [49]. Zur Freisetzung von VOC-Verbindungen (fliichtige
organische Verbindungen) bei der Verarbeitung werden vom Hersteller keine Angaben gemacht.
Da VOC-Verbindungen z. B. entstehen, wenn Lésemittel oder Flissigbrennstoffe verdunsten oder
flussige Produkte trocknen und Supafil® keinerlei Zusatzstoffe enthalt, kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass keine Gefahr durch VOC-Freisetzung bei der Verarbeitung besteht.

Isofloc® L/LM besteht aus zerfasertem Zeitungspapier und Boraten, die aus Griinden des Schim-
mel- und Brandschutzes zugegeben werden. Borate sind Salze, die eine ausreichende Ldslichkeit
aufweisen. Vom Korper aufgenommene Borate werden innerhalb kurzer Zeit wieder ausgeschie-
den und sammeln sich nicht im Kérper an. Eine Aufnahme Uber die Haut ist nicht méglich. Ge-
sundheitliche Schaden durch Borate wurden bisher nicht nachgewiesen [50]. Nach [51] kbnnen
keine VOC-Verbindungen bei der Verwendung von Isofloc® L/LM nachgewiesen werden. Die Ver-
arbeitung von Isofloc® L/LM ist daher gesundheitlich unbedenklich.

Ein relevantes Kriterium bei der Beurteilung der Arbeitssicherheit von Einblasdammstoffen ist die
Freisetzung von Staub oder Fasern bei der Verarbeitung. Beim Einbringen der Schittdammstoffe
hat sich gezeigt, dass die Staubentwicklung bei Isofloc® L/LM wesentlich hoher ist als bei Supafil®.
Beim Einflllen des Dammstoffs und durch das Auflockern im Einblasgerat 16sen sich Fasern bzw.
Staub in die Umgebungsluft. Diese sind bei Supafil® jedoch deutlich geringere als bei Isofloc®
L/LM. Das Tragen einer Staubmaske ist daher bei der Verarbeitung von Isofloc® L/LM absolut not-
wendig. Da bei der Verwendung von Supafil® ohne Staubmaske bei den Verarbeitern teilweise ein
unangenehmes Geflihl in den Atemwegen eingestellt hat, ist auch bei Supafil® das Tragen einer
partikelfiltrierenden Halbmaske zu empfehlen. Im Allgemeinen sollten bei der Verarbeitung beider
Dammstoffe locker sitzende, geschlossene Arbeitskleidung sowie geeignete Handschuhe getragen
werden. Bei Arbeiten Uberkopf ist auRerdem eine Schutzbrille sinnvoll.

Isofloc® L/LM zé&hlt aufgrund des hohen organischen Anteils zu den brennbaren Baustoffen. Es ist
normalentflammbar und das Brandverhalten wird der Klasse E nach DIN 13501-1 [52] zugeordnet.
Der Zellulosedammstoff kann somit - wie Massivholz und andere Holzwerkstoffe - nach den Lan-
desbauordnungen in den meisten Geb&uden eingesetzt werden, mit Ausnahmen von Gebaude mit
der Forderung ,unbrennbare Dammstoffe* wie z.B. héheren Gebauden, Gebauden besonderer
Nutzung und im Industriebau. Durch die Verkohlung und die Borsalzimpragnierung kommt es bei
Beflammung von Isofloc® L/LM auf der Oberflache zu Kohlebildung, wie vom Holzbrand bekannt
[53]. Supafil® ist ein mineralischer Dammstoff und wird daher der Baustoffklasse A1l (nicht brenn-
bar) zugewiesen.

Zur Applikation der Dammstoffe in die Konstruktion sind vier Applikationstechniken maoglich: Die
Applikation mit Schlauch, Drehdise, Einblasnadel oder offenes Aufblasen. Fur Isofloc® L/LM be-
steht zusatzlich die Moglichkeit den Dammestoff mittels CSO-Verfahren aufzubringen. In Rahmen
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dieser Untersuchung kamen die Applikation mit Schlauch, Drehdise und Einblasnadel zur Anwen-
dung. Allgemein hat sich gezeigt, dass der Dammstoff Supafil® mehr zum Verschluss des Férder-
schlauches bei Querschnittsverjiingungen im Schlauch durch Verwendung einer Drehdlise oder
Einblasnadel neigt.

Far Isofloc® L/LM ergibt sich bei sachgemaRer Lagerung keine Beschrankungen der Lagerfahig-
keit. Supafil® ist wegen seiner mineralischen Beschaffenheit resistent gegen Schimmelbefall und
verrottet oder zersetzt sich nicht. Daher gibt es auch fur Supafil® keine Begrenzung der Haltbarkeit.

Die Beurteilung der Verarbeitbarkeit der Dammstoffe erfolgt auf Grundlage subjektiver Erfahrung
bei der Durchfiihrung der Versuche.

Supafil® wird in 16,6 kg schweren Sacken geliefert. Der enthaltene Dammstoff ist, anders als bei
Isofloc® L/LM, hoch komprimiert, was zur Folge hat, dass Supafil® sich beim vollstandigen Offnen
der Verpackung ausdehnt und unkontrolliert im Arbeitsbereich verteilt. Aus diesem Grund wurden
die Dammstoffsacke von Supafil® quer in drei Teile geschnitten, die einzelnen Teile Uber das Ein-
blasgerat gelegt und dort mithilfe eines Cutters langs aufgeschnitten.

Die Sacke von Isofloc® L/LM wiegen 12,5 kg. Der Dammestoff ist darin unkomprimiert enthalten, da-
her lasst sich das Einblasgeréat einfach beflllen. Der ganze Sack wurde Gber den Zellofanten ge-
legt und mit einem Cutter aufgeschnitten. Der Dammstoff fallt in das Fordergerat und kann nach
dem Auflockern eingeblasen werden. Sowohl bei Supafil® als auch bei Isofloc® L/LM sind die
Dammstoffsdcke von einer Person gut transportierbar. Fur das Einblasen der Schittdammstoffe ist
allerdings eine zweite Person von Vorteil. Dabei hat sich bewéhrt, dass eine Person den Einblas-
vorgang in die Konstruktion steuert und eine andere Person fur eine kontinuierliche Beflllung des
Einblasgerats sorgt. Dies ist fur die Gleichmaliigkeit der Dichteverteilung in der Konstruktion von
besonderer Bedeutung. Es hat sich gezeigt, dass sich durch Unterbrechungen im Einblasvorgang
Fehlstellen mit geringerer Dichte in der Konstruktion ergeben, wenn im Foérderschlauch kurzfristig
kein Dammstoff vorhanden ist. Diese Fehlstellen sind auf der Baustelle nachtraglich kaum zu er-
kennen bzw. zu Uberprifen.

Fur die Luftdichtheit von Dach- und Wandkonstruktionen ist es besonders von Bedeutung, dass
die Dichteverteilung im Bauteil homogen ist, die eingebaute Dichte wenig von der eingestellten
Dichte abweicht und eine Nachverdichtung des Dammstoffs mdglich ist.

Als Beispiel fur die Dichteverteilung im Dachmodell wird die sich einstellende Dichte des Damm-
stoffs Supafil® betrachtet, siehe Bild 6.1. Der Dammstoff wurde nun rasterweise (20 x 30 cm) aus
dem Dachmodell herausgenommen und gewogen. Mit dem bekannten Volumen konnte dann die
Dichte fur die einzelnen Bereiche bestimmt werden. Die Dichten fir alle Bereiche des Rasters wur-
den anschlie3end zu einer 3D - Dichteverteilung Giber das gesamte Dachmodell interpoliert. Auler-
dem sind die durchschnittlichen Dichten der einzelnen Dachfelder dargestellt. Der Dammstoff
wurde mit einer Schittdichte von 55 kg/ms3 eingeblasen. Es ist erkennbar, dass die Dichte des
Dammstoffs nicht homogen Uber den gesamten Dachaufbau verteilt ist. In den Randbereichen der
einzelnen Dachfelder, in der N&he der Sparren, weist das Dachmodell eine hohe Schiittdichte von
bis zu 75 kg/m? auf. Dies kann daran liegen, dass sich die Einblasoffnungen an diesen Stellen be-
finden und es daher zu erhgéhten Dichten in diesen Bereichen kommt und dass sich durch Rich-
tungsanderungen beim Einblasen aufgrund der Sparren erhéhte Dichten einstellen. Im Allgemei-
nen ist eine Tendenz zu erkennen, dass die Schiittdichte des DAmmstoffs in den oberen Berei-
chen der Dachfelder geringer als die durchschnittliche Dichte ist. Dies kann darin begrtindet sein,
dass die Einblasoffnungen im oberen Drittel der Konstruktion angeordnet wurden und fir die
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Bereiche oberhalb der Schlauch bzw. die Drehdise gedreht werden muss. Der verbleibende Rest-
querschnitt ist sehr eng und es kommt daher oft zu Verschluss des Férderschlauches, wodurch
sich fur die oberen Bereiche der Dachfelder teilweise geringere Dichten ergeben.

Raster 20x30cm Supafil 55kg/m®
. Dichte 57,4 kg/m3
Dichte 53 kg/m3 e v\
Dichte 57,5 kg/m3

Dichte 61 kg/m3

| 588

g

berechngte Dichte in kg/m’

g v

250|

60 o Unterkante

Bild 6.1: Verteilung der Dichte am untersuchten Dachmodell

Grundsatzlich gilt, dass die GleichmaRigkeit der Dichteverteilung stark von Anzahl und Verteilung
der Einblasoffnungen sowie der Erfahrung des Verarbeiters abhangig ist. Sie ist unabh&angig vom
eingebrachten Dammstoff.

Die Dichte von Supafil® liegt laut Herstellerangaben [37] bei 30 - 40 kg/m3, die von Isofloc® L/LM
bei 30 - 60 kg/m? je nach Einbauart [36]. In den durchgefiihrten Untersuchungen betrug die ge-
wahlte Dichte flr Supafil® 35 kg/m3 und fur Isofloc® L/LM 45 kg/m3. Im Zuge der Nachverdichtung
konnte Supafil® auf 55 kg/m?3 und Isofloc® L/LM auf 60 kg/m3 verdichtet werden. Diese Dichten er-
geben sich aus den Grenzen der Applikationstechniken, da sich bei héheren Dichten Verstopfun-
gen im Schlauch einstellen. Das Verdichtungspotenzial der Dammstoffe im Rahmen der Hersteller-
angaben ergab sich fur Supafil® zu 20 kg/m?3 und fur Isofloc® L/LM zu 15 kg/ms3.

Die Einbaudichten am Dachmodell wurden mittels Einstechzylinder Uberprift. Neben dem Ein-
stechzylinder ist fur die Verwendung der Schuttdammstoffe ein Absauggerat sowie ein Prifkorb als
Zusatzgerat notwendig. Der gewahlte Prifkorb mit Hangewaage besitzt ein Volumen von 0,1 m3
und wurde verwendet, um den fir die gewiinschte Dichte am Einblasgerat einzustellenden Luft-
und Massestrom zu ermitteln. In der Regel mussten 2 - 3 Dichtebestimmungen am Prufkorb durch-
gefuhrt werden, um die erforderlichen Einstellungen am Zellofanten zu bestimmen. Dabei ergaben
sich keine Unterschiede zwischen Supafil® und Isofloc® L/LM. Die Absaugstation wurde verwendet,
um den Prifstand aber auch die Umgebung zu vom Dammstoff zu sdubern. In Hinblick auf eine
raumseitige Applikation des Dammestoffs im Sanierungsfall, Iasst sich sagen, dass der Aufwand fir
die Endreinigung der umliegenden Oberflachen fur Isofloc® L/LM aufgrund der hoheren Staubent-
wicklung mit mehr Aufwand verbunden ist als fur Supafil®.
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Die Warmeleitfahigkeit von Supafil® betragt 0,035 W/(m-K) und ist damit etwas geringer als die von
Isofloc® L/LM mit 0,038 W/(m-K). Im Rahmen dieser Bearbeitung wurden allerdings keine Untersu-
chungen zur Dammwirkung der einzelnen Dammstoffe durchgefuhrt. Die Warmeleitfahigkeit ist laut
Hersteller im Bereich der betrachteten Dichten unabh&angig von der Dichte des Dammstoffs.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u fir Isofloc® L/LM also auch fur Supafil® liegt bei 1 - 2
[36][37]. Der u-Wert ist abhéngig von der betrachteten Konstruktion und wird mithilfe hygrothermi-
scher Simulationen genauer untersucht. Die Ergebnisse der in Kapitel 4.8 beschriebenen Bauteil-
aufbauten finden sich in Kapitel 6.7.

Der langenbezogene Stromungswiderstand r ist abhangig von der Dichte, der Dichteverteilung, der
Applikationstechnik und der Erfahrung des Verarbeiters. Er ergibt sich fur Supafil® bei einer Dichte
von 35 kg/m3 zu 17,6 kPa-s/m und im Falle der Nachverdichtung (p = 55 kg/m?3) zu 38,3 kPa-s/m.
Bei Isofloc® L/LM liegt der langenbezogene Stromungswiderstand r fur die gewahlte Dichte von 45
kg/m?3 bei 13,9 kPa-s/m und fir eine Dichte von 60 kg/m? bei 25,5 kPa-s/m. Stellt man die Werte
von Supafil® und Isofloc® L/LM gegeniber, zeigt sich, dass der langenbezogene Stromungswider-
stand von Supafil® trotz geringerer Einbaudichte im Versuchsstand hoher ist als der von Isofloc®
L/LM. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse des langenbezogenen Strémungswiderstandes
findet sich Kapitel 6.6.

6.2 Erprobung unterschiedlicher Applikationstechniken

Die Schuttdammstoffe wurden mit der Einblasmaschine ,Zellofant M95* der Firma X-Floc aufgelo-
ckert und eingeblasen. Im Rahmen der Untersuchung wurden drei Applikationstechniken verwen-
det:

e Einblasen mit Drehdise,
e Einblasen mit Einblasnadel
e Einblasen mit Einblasschlauch

Die Applikation des Dammstoffs mit Einblasschlauch weist einen groen Anwendungsbereich auf.
Sie ist bei Sanierungs- und Neubauvorhaben anwendbar und kann sowohl bei Dachern als auch in
Boden, Decken und Wanden zum Einsatz kommen. Das Einblasen mit dem Einblasschlauch ist fur
Zellulose- und Glaswolldammstoffe gleichgut geeignet und kam in den durchgefiihrten Versuchen
am Dach- und am Wandmodell zur Anwendung. Fur die Einblasschlauche wurden zwei Varianten
erprobt:

e weicher Einblasschlauch (blau)
e steiferer Einblasschlauch (rot).

Sowohl weiche als auch steife Einblasschlauche eignen sich gut, um in Gefache eingefiihrt zu wer-
den, erlauben durch lhre Biegeeigenschaften eine gute Fihrung in der Konstruktion und lassen
sich dadurch tber Hindernisse hinwegbewegen. Der weiche Einblasschlauch ist bei winterlichen
Temperaturen besser zu handhaben. Die geriffelte Ausfihrung des Schlauchs an der Innenwand
lockert den Dammstoff beim Transport weiter auf und erhéht damit die Ergiebigkeit des Damm-
stoffs.

Die flexible Ausfiihrung ermdglicht das Erreichen aller Bereiche der Konstruktion. Dadurch missen
weniger Locher in die Konstruktion gebohrt werden, um eine vollstandige Befullung der Hohlrdume
(auch mit erhéhten Dammestoffdichten) zu erreichen. Bei Verwendung des Einblasschlauches war



H INGENIEURBURO Projekt-Nummer: IBH 981/16
I g Prof. Dr. Hauser GmbH Datum: 03. Dezember 2019
]

Seite: 97/169

in der Regel ein Bohrloch pro Dach- bzw. Wandfeld erforderlich. Der Einblasschlauch wurde dabei
direkt in die Bohroffnung zum unteren Teil der Konstruktion gefiihrt und schrittweise noch oben ge-
zogen, wohingegen die Drehdtise direkt an der Bohréffnung angesetzt wurde und der Dammstoff
von dort in die Konstruktion fiel.

Drehdisen eignen sich besonders zum Einblasen in luftdichte Konstruktionen, wie z.B. Holzstén-
derwande, werden aber auch beim Dammen von zweischaligem Mauerwerk verwendet. Laut Her-
steller [42] ist die verwendete Drehdise sehr gut fur die Applikation von Zellulose geeignet, kann
aber auch fir Glaswolle verwendet werden. Dies hat sich in den durchgefuhrten Versuchen besta-
tigt, das Einblasen von Isofloc® L/LM mit der Drehdise funktionierte besser als das Einblasen von
Supafil®.

Der Anwendungsbereich der Einblasnadel liegt in der punktuellen Dammstoffeinbringung sowie in
der Nachverdichtung von Dammschichten. Auch zum Einblasen von Schlitzen und schmalen,
schwer zuganglichen Zwischenrdumen kann sie verwendet werden. Bei den Versuchen wurde die
Einblasnadel zum Nachverdichten am Dachmodell eingesetzt. Durch die speziell geformte Spitze
der Einblasnadel, kann Pappe oder Folie direkt durchstoRen werden. Um die Einblasnadel in der
Konstruktion bewegen zu kdnnen, wurden Schlitze in die Unterspannbahn geschnitten. Wird die
Einblasnadel durch ein Bohrloch, z.B. in einer Holzwerkstoffplatte, in die Konstruktion eingefiihrt,
bietet sich eine ovale Offnung an, um ausreichend Bewegungsspielraum zu gewahrleisten. Die
verwendete Einblasnadel verfigt Uber einen Bewegungsradius innerhalb der Konstruktion von ca.
1 m. Fur flachiges Einblasen von Dammstoffen ist die Einblasnadel eher ungeeignet, da so sehr
viele Bohrldcher erforderlich sein wirden und sie durch die Querschnittsverjiingung gegeniber
dem Schlauch zu Verschluss des Forderschlauches neigt. Auch bei der Drehdiise kommt es vor
allem beim Einblasen von Supafil® haufig zu Verschluss im Schlauch. Besonders in engen Restbe-
reichen einer Konstruktion am Ende des Einblasvorgangs kommt dies vor. Die Gefahr einer Ver-
stopfung lasst sich meist schon am Gerausch im Férderschlauch wahrend des Einblasvorgangs
erkennen. Andert es sich, kann dies einerseits darauf hindeuten, dass zu wenig Dammstoff einge-
blasen wird, was eine geringere Dichte in der Konstruktion zur Folge hat, oder auf eine bevorste-
hende Verstopfung im Auslass, weil zu viel Dammstoff an eine Stelle der Konstruktion eingeblasen
wurde. Der Einblasschlauch hat im Vergleich zur Drehdlse und Einblasnadel keine Verjlingung
wodurch die Gefahr eines Verschlusses im Férderschlauch bei hoherem Materialfluss und eine
dadurch resultierende Unterbrechung des Einblasvorgangs geringer als bei den anderen Applikati-
onstechniken ist.

Ein gezieltes Nachverdichten einzelner Stellen ist nicht moglich, weil sich der flexible Schlauch
nicht durch Schittdammestoff schieben lasst. Es kdnnen nur ganze Bereich z.B. am Streichsparren-
anschluss mit einer héheren Dichte als im Regelquerschnitt befllt werden.

Mit dem Schlauch lassen sich allerdings hohere Einbaudichten in der gesamten Konstruktion errei-
chen. Bei den Versuchen wurden und im Vergleich zu anderen Techniken die h6chsten Damm-
stoffdichten von bis zu 60 kg/m3 eingebracht. Hier hat sich allerdings gezeigt, dass es mit der
Drehdise allgemein schwieriger ist, hGhere Dichten zu erzielen.

Die Abhangigkeit der sich einstellenden Dichte von der gewahlten Applikationstechnik zeigte sich
auch bei der Messung der sich einstellenden Rohdichte. Die sich bei den unterschiedlichen Tech-
niken ergebenden Dichten sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der Dichtemessung am Dachmodell

I . Mittlere Dichte der Proben [kg/m3]
Applikationstechnik Supafil® Isofloc®L/LM
Schlauch 34,3 41,0
Einblasnadel - 28,5

Die Applikation mittels Einblasnadel war fur Supafil® nicht moglich, da es beim Einbringen des
Dammstoffs immer wieder zu Verschluss des Forderschlauchs kam. In den durchgefiuhrten Unter-
suchungen betrug die gewahlte Dichte fiir Supafil® 35 kg/ms3 und fur Isofloc® L/LM 45 kg/m3. Fr
den Dammstoff Supafil® liegen die Ergebnisse nahe dem eingestellten Wert von 35 kg/m3. Die sich
einstellende Dichte von Isofloc® L/LM liegt unterhalb der geplanten Dichte von 45 kg/m3, wobei bei
der Applikation mit dem Schlauch eine deutlich héhere Dichte gegentber der Einblasnadel erzielt
wurde.

Auch am Wandmodell wurde die Dichte mit dem Einstechzylinder untersucht. Es zeigt sich, dass
die sich einstellende Dichte fiir Supafil® und Isofloc® L/LM bei Applikation mit dem Schlauch tber
der geplanten Dichte liegt. Bei Applikation mittels Drehdtise liegt sie jedoch unter der anvisierten
Dichte, dies gilt vor allem bei der der Verwendung von Supafil®, siehe Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Dichtemessung am Wandmodell

_— . Mittlere Dichte der Proben [kg/m3]
Applikationstechnik Supafil® Isofloc® L/LM
Schlauch 38,4 51,0
Drehduse 20,7 41,3

Bei der Dichtebestimmung mittels Einstechzylinder, ergibt sich das Problem, dass nicht immer die
gleiche Stelle am Dach- bzw. Wandmodell Uberprtft werden kann, da sich Schwankungen in der
Dichteverteilung ergeben. Bei Applikation mit der Dise, fallt der eingeblasene Dammstoff teilweise
selbststandig aus dem Gefache heraus, siehe Bild 6.2.

Die Drehduse eignet sich bei sehr luftdichten Konstruktionen. Im Fall des undichten Wandmodells,
ist teilweise nur eine unzureichende Dichte des eingeblasenen Dammestoffes festzustellen.

ild 6.2: Gefach mit Dammstoff, der mithilfe einer Drehdiise eingebracht wurde

4 4

Mit Drehdise sind nach Herstellerangaben Dammdicken von 8,5 cm bis 40 cm erreichbar. Fur den
Schlauch gibt es prinzipiell keine Angaben des Herstellers zu den méglichen Dammestoffdicken,
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der zu dammende Hohlraum in der Konstruktion muss allerdings breiter sein, als der Durchmesser
des Schlauches.

Der Einblasschlauch kann ohne Probleme von einer Person auf Dach oder Leiter gehandhabt wer-
den. Fir einen kontinuierlichen Einblasvorgang ist jedoch eine weitere Person zum Befullen der
Einblasmaschine erforderlich. Dies gilt auch fir die Einblasdiisen. Da die Einblasnadel vor allem
punktuell zum Nachverdichten eingesetzt wurde und nicht zum flachigen Dammen, ist die ben6-
tigte Dammstoffmenge hierflr geringer und eine Unterbrechung des Einblasvorgangs unproblema-
tisch. Daher kann die Injektion des Dammestoffs mit der Einblasnadel grundsétzlich auch von einer
Person durchgefihrt werden.

Die Reinigung des Einblasgerats, der Schlauche und der Drehdiuse bzw. Einblasnadel ist unauf-
wandig. Der enthaltene Restdammstoff kann aus Gerat und Schlauch herausgeblasen werden.

Hinsichtlich der Arbeitssicherheit ergeben sich keine Unterschiede bei Anwendung der verschiede-
nen Applikationstechniken. Wie schon im Kapitel 6.1 beschrieben, ist das Tragen von Handschu-
hen, einer Schutzbrille und einer Atemmaske zu empfehlen. Es ist lediglich darauf zu achten, dass
wahrend dem Betrieb nicht in das Gerat gefasst wird, da es durch das rotierende Gitter im Inneren
zu Verletzungen kommen koénnte.

6.3 Erprobung von Flussigabdichtungen

Solimur ist eine Elastomerdichtung aus Wasserbasis, welche urspriinglich als Spezialhaftklebstoff
zum Kleben von Dampfbremsen und Luftdichtheitsschichten an die Baukonstruktion vorgesehen
ist. Verduinnt kann Solimur® auch als spruhbare Luftdichtheitsschicht verwendet werden. Vom Her-
steller wird Solimur® bereits mit 20 % Wasser verdinnt geliefert. Eine weitere Verdiinnung ist er-
fahrungsgemar nicht notwendig. Es enthalt keine Losungsmittel und die enthaltenen Bindemittel
sind auf 6kologischer Basis. Es finden nahezu keine Freisetzung von fllichtigen organischen Ver-
bindungen statt (< 0,3 %).

Aerosana Visconn ist eine modifizierte wassrige Acrylat-Polymerdispersion. Es wird hauptsachlich
zum Abdichten von Kanten und Durchdringungen und nicht zur flaichigen Besprihung verwendet.

Es wird vom Hersteller proclima als nicht gesundheitsgefahrdend eingestuft. Zur Freisetzung von

VOC-Verbindungen werden jedoch keine Angaben gemacht [54].

Die Verarbeitung der sprihbaren Luftdichtheitsschichten benétigt keinen Ganzkérperschutz; ge-
schlossene Arbeitskleidung sowie Handschuhe sind ausreichend. Bei Uberkopfarbeiten ist jedoch
eine Schutzbrille empfehlenswert. Aus Sicherheitsgriinden sollte der Raum, in dem die Verarbei-
tung stattfindet, gut beluftet sein und Reste des Produkts sollten nicht in das Abwassersystem oder
Flisse gelangen. Der Kontakt mit Haut, Augen und Kleidung ist zu vermeiden. Dies gilt sowohl fur
Solimur als auch fir Aerosana Visconn.

Zum Brandschutz bzw. zur Baustoffklasse werden von beiden Herstellern keine Angaben ge-
macht. Allerdings ergeben sich keine Anforderungen an das Material, da die auf das Bauteil aufge-
brachte Menge verhaltnismalig gering ist. Laut den Sicherheitsdatenblattern sind die spriihbaren
Luftdichtheitsschichten weder brandférdernd noch explosionsgefahrlich [54] [55].

Die Fliissigabdichtungen kdénnen als thixotrop beschrieben werden. Dies bedeutet, dass das Mate-
rial zunachst eine pastdse Konsistenz aufweist, was eine Applikation mit dem Pinsel erleichtert
und durch Bewegung flie3fahiger wird. Daher lassen sie sich auch gut mit einem Spriihgerat
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auftragen. Obwohl Solimur etwas zahflissiger als Aerosana Visconn ist, ergeben sich bei der Ver-
arbeitung und im Spruhergebnis keine gravierenden Unterschiede.

Beide Flussigabdichtungen werden in 10 | Eimern geliefert und sind dadurch gut transportier- und
handhabbar. Die Lagerfahigkeit von Solimur betrégt laut Hersteller 24 Monate ab Produktionsda-
tum bei kuhler und trockener Lagerung. Nach der Verarbeitung ist Solimur dauerhaft und alte-
rungsbesténdig [56]. Fir Aerosana Visconn wird vom Hersteller keine Begrenzung der Haltbarkeit
angegeben. Das Material sollte luftdicht verschlossen, bei einer Temperatur von 5 °C bis 25 °C
aufbewahrt werden [57]. Die Trocknungszeit betragt nach [57] 12 h bis 48 h (bei einer Temperatur
von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 65 %) je nach Schichtdicke. In den Versuchen
konnte dies bestétigt werden.

Die Trocknungszeit fur Solimur betragt laut Hersteller ca. 1 mm pro Tag. In den Versuchen hat sich
allerdings gezeigt, dass die Trocknungszeit weit Gber den Herstellerangaben liegt. Sie betragt fur 1
mm ca. 5 - 6 Tage. Es muss jedoch berlicksichtigt werden, dass die Trocknung sehr von den Um-

gebungsbedingungen, vor allem der Temperatur, anhangig ist und die sich ergebenen Differenzen
zwischen Herstellerangaben und den in den Versuchen gemachten Beobachtungen auch darin be-
grindet sein kénnen.

Der Trocknungsfortschritt lasst sich bei der Verwendung von Aerosana Visconn sehr gut erkennen.
Das Material &nderte im Laufe des Trocknungsvorgangs seine Farbe (von dunkelblau zu schwarz).
Auch Solimur dunkelte nach und farbt sich von hell- zu dunkelblau, siehe Bild 6.3. Als Anhalts-
punkt kann der Geruch wahrend des Trocknens dienen. Im feuchten Zustand ist bei Solimur ein
typischer Acrylgeruch wahrnehmbar, der im trockenen Zustand vollstandig abgeklungen ist. Im ab-
gebundenen Zustand bleibt Solimur klebrig.

Bild 6.3: Solimur, teilweise im feuchten und trockenen Zustand

Beide Flussigabdichtungen kdnnen auf alle auf der Baustelle gangigen Materialien, wie z.B. Putz,
Holz, Beton, Gipskarton, Holzwerkstoffplatten, Kunststoff- und Aluminiumfolien usw. verwendet
werden. Vor der Applikation der sprihbaren Luftdichtheitsschicht sollte der Untergrund auf seine
Eignung geprift werden. Fette, Staub und lose Partikel sind zu entfernen. Bei Solimur wird fir
Gipskarton- oder Gipsfaserplatten, sdgeraues Holz sowie Holzweichfaser- und Spanplatten eine
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Vorbehandlung mit Primer empfohlen, sodass die Haftflachen sauber, trocken und tragfahig sind
[56].

Der Materialverbrauch von Solimur betragt ca. 345 g/m2 bei einem 2-lagigen Auftrag, ca. 580 g/m?2
bei 4-lagigem und ca. 700 g/m2 bei 8-lagigem. Sprihversuche an einer OSB-Platte mit definierten
Spalten (Spaltlange 1 m, Spalthéhe 1,5 mm, Spalttiefe 18 mm) haben gezeigt, dass eine 2-lagige
Ausfuhrung nicht ausreicht, um eine Luftdichtheit zu erreichen. Selbst nach einem 4-lagigen Auf-
spruhen, lasst sich mit bloRem Auge erkennen, dass keine vollstandige Dichtheit erzielt werden
kann. Fir eine 4-lagige Schicht aus Solimur ergibt sich eine Reduktion des Volumenstroms bei 50
Pa um ca. 11 % gegenlber der Ausgangsmessung ohne sprihbare Luftdichtheitsschicht. Bei einer
8-lagige Beschichtung konnte eine Verringerung des Leckagevolumenstroms bei 50 Pa von 78 %
erreicht werden.

Durchgangige Leckagen > 3 mm kénnen mit dem Spriihgerat nicht vollstandig verschlossen wer-
den. Befindet sich Dammstoff hinter oder innerhalb der Leckage, ist das VerschlieRen von Lecka-
gen > 3 mm bzw. eine Reduktion des Volumenstroms maoglich. Eine 3-lagige Beschichtung mit So-
limur reicht aus, um den Leckagevolumenstrom um 85 % zu verringern.

Fur Aerosana Visconn wird vom Hersteller ein Materialverbrauch von 400 - 900 g/m? je nach
Schichtdicke und Applikationstechnik angegeben, was auch den Erfahrungen in den Versuchen
entspricht und dem Materialverbrauch von Solimur ahnelt.

Bei den Versuchen am Wandmodell wurde Aerosana Visconn verwendet. Das Material wurde nur
an den seitlichen Wandanschlissen und am oberen und unteren Wandabschluss aufgebracht. Ein
2-facher Auftrag war dabei nicht ausreichen, die Leckagen waren noch sichtbar. Das Material
wurde schlieB3lich 4-lagig aufgespruht. An den Wandflachen kam die sprihbare Luftdichtheits-
schicht nicht zum Einsatz. Nach 24-Stundiger Trocknungszeit wurde ein Leckagevolumenstrom bei
50 Pa von 308,78 m3/h gemessen. Gegenlber dem Volumenstrom des Wandmaodells ohne sprih-
bare Luftdichtheitsschicht von 334,13 m3/hm, entspricht dies einer Reduktion von 7,6 %. Es lasst
sich aul3erdem beobachten, dass im Bereich natirlicher Druckdifferenzen von 5 - 8 Pa die spruh-
bare Luftdichtheitsschicht nicht wirksam ist. Erst ab ca. 20 Pa Druckdifferenz zwischen Versuchs-
stand und Umgebung zeigt der Einsatz von Aerosana Visconn eine Verminderung des Leckagevo-
lumenstroms, siehe Kapitel 6.9. Der Einsatz von spriuhbaren Luftdichtheitsschichten bei der Sanie-
rung im Gebaudebestand ist daher fir Leckagen < 3 mm, vor allem beim Auftrag von mehr als vier
Schichten, sinnvoll. Um mithilfe von spriihbaren Luftdichtheitsschichten Leckagen > 3 mm zu ver-
schlieRen, muss Dammstoff vor oder in der Leckage vorhanden sein oder eingebracht werden.

Fir Aerosana Visconn wird vom Hersteller ein sq¢-Wert von 6,11 + 0,6 m bei einer Schichtdicke von
0,3 mm angegeben. Die spruh- und streichbare Luftdichtheitsschicht ist feuchtevariabel nach DIN
EN ISO 12572 [12]. Durch den feuchteadaptiven sq-Wert (0,13 - 10,00 m) ist sie in Aul3en- und In-
nenbereichen einsetzbar. Aerosana Visconn &ndert ihren Dampfdiffusionswiderstand in Abhangig-
keit von der Luftfeuchtigkeit.

Fur Solimur werden vom Hersteller keine Angaben beziglich der wasserdampfdiffusionsaquivalen-
ten Luftschichtdicke gemacht. Der sq-Wert von Solimur wurde daher nach dem in Kapitel 4.5 be-
schriebenen Verfahren bestimmt. Fir einen zweilagigen Auftrag von Solimur ergab sich bei einer
Schichtdicke von ca. 0,20 mm ein sqg-Wert von 0,36 m. Fir eine Schichtdicke von ca. 0,33 mm
(vierlagiger Auftrag) betragt der sq-Wert 1,744 m und bei einer Schichtdicke von ca. 0,39 mm
(achtlagiger Auftrag) 2,063 m.

Der sich einstellende sg-Wert von Aerosana Visconn ist somit deutlich hoher als der von Solimur.
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6.4 Applikation spriihbarer Luftdichtheitsschichten

Spruhbare Luftdichtheitsschichten kdnnen mit Airless-Spritzgerat oder Pinsel aufgetragen werden.
Beide Applikationstechniken wurden im Rahmen durchgefuhrter Versuche angewendet und er-
probt.

Das verwendete Spriihgerat kann fur sprihbare Luftdichtheitsschichten, aber auch fir Farben, La-
cke oder andere Materialien verwendet werden. Es zeigt sich, dass zur Bedienung des Geréts eine
gewissen Routine notwendig ist, um eine schnelle Arbeitsweise und ein gleichmafiges Ergebnis
zu erreichen. Das Lesen der Bedienungsanleitung und der Verarbeitungshinweise des Herstellers
proclima [58] hat sich als sehr hilfreich herausgestellt und die Bedienung und Reinigung des Spitz-
gerats erleichtert. Nach einigen Sprihversuchen stellte sich ebenso die gewiinschte Routine in der
Handhabung des Gerats ein. Die Anwendung des Geréts ist von Jedermann erlernbar; die Appli-
kation der spriihbaren Luftdichtheitsschichten durch geschultes Personal ist nicht zwangslaufig er-
forderlich.

Um Verstopfungen im Spruhgerét zu vermeiden, wurde vor der Anwendung der Filter aus der
Sprihpistole sowie der Hauptfilter der Maschine entfernt. Das Gitter im Ansaugrohr ist ausrei-
chend, um groR3e Partikel oder Schmutz zurlickzuhalten [58].

Der am Gerat eingestellte Druck betrug zwischen 120 und 160 bar und das Material wurde mit ei-
nem Abstand von 25 - 30 cm in einem Winkel von 45° zur Oberflache auf den Untergrund aufge-
tragen. Der Materialauftrag erfolgte dabei je zu 50 % Uberlappend, um eine gleichmafige Be-
schichtung zu erhalten. Allgemein gilt, je mehr Schichten aufgetragen werden, desto gleichmafi-
ger ist das Sprihergebnis.

Der Druck des Airless-Spritzgerat lasst sich leicht anpassen. Das Materialverhalten der spriihba-
ren Luftdichtungen héangt stark von den Umgebungsbedingungen, vor allem der Temperatur ab.
Diese Varianz lasst sich durch individuelle Anpassung des Drucks beim Auftragen ausgleichen.
Uber den Druck kann auRerdem die aufgetragene Materialmenge und die Schichtdicke gesteuert
werden, was die Verwendung des Airless-Spritzgerats vor allem bei grol3en Flachen zu einer wirt-
schaftlichem Applikationstechnik macht. Bei Erhéhung des Drucks wird das Material gleichmaf3i-
ger, aber dunner aufgetragen. Um einen erhdhten Materialauftrag zu erreichen, muss der Druck
reduziert werden. Hierdurch veranderte sich das Sprihbild, es wird ungleichmafiger. Der Druck ist
richtig gewahlt, wenn keine R&nder mit erhbhtem Materialauftrag oder Streifen im Spruhbild mehr
auftreten. Kommt kein Material mehr aus der Duse, ist entweder zu wenig Material im Eimer, die
Pumpe lauft leer oder die Dlse ist verstopft und muss gespilt werden. Das Gerat ist gut von einer
Person bedienbar; zum Transport sind jedoch mindestens zwei Personen erforderlich, da es relativ
schwer ist.

Eine Vorbehandlung oder Reinigung des Untergrundes von Staub war in der Regel nicht notwen-
dig, da durch den hohen Druck Staub und Fasern weggeblasen werden. Ein Abkleben der umlie-
genden Flachen war ebenfalls nicht notwendig, da beim Auftragen nahezu kein Sprihnebel ent-
steht. Nach der Applikation ist eine Qualitatskontrolle erforderlich. Teilweise war mit bloiem Auge
zu erkennen, ob Leckagen nach dem Besprihen geschlossen waren. War dies nicht der Fall, ist
mit Pinsel nachgebessert worden. Dabei wurde ein normaler Malerpinsel verwendet, da keine spe-
ziellen Pinsel erforderlich sind. Die Vorteile des Pinselns liegen im punktgenauen und einfachen
Auftrag der Flussigabdichtung. Aul3erdem lassen sich durch den erh6hten Materialauftrag grof3ere
Leckagen von bis zu 5 mm abdichten. Auch in den Spaltversuchen hat sich gezeigt, dass Lecka-
gen < 3 mm ohne zusétzliche Dammschicht im oder hinter dem Spalt problemlos geschlossen
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werden kénnen. Dinne und homogene Schichten sind mit dem Pinsel schlecht aufzutragen. Fur
groRRere Flachen ist der Pinsel ungeeignet, da der flachige Auftrag der sprihbaren Luftdichtheits-
schichten gegenuber dem Spruhgerat wesentlich zeitaufwandiger ist. Der Reinigungsaufwand des
Pinsels ist deutlich geringer als der des Airless-Spritzgerats. Hierflr wurde zwischen 30 und 45 Mi-
nuten bendtigt, wobei auch die Reinigung mit einer gewissen Routine schneller ablief. Es ist be-
sonders wichtig bei der S&uberung des Gerats, der Duse und der Schlauche sorgfaltig vorzugehen
und diese zeitnah nach der Benutzung durchzufuhren, da tbriges Material sonst trocknet und zu
Verschluss der Schlauche usw. fuhrt. Durch das Zurtckbleiben von Material im Gerat und in den
Schlauchen, welches im Zuge der Reinigung entfernt wird, kommt es zu erhéhtem Materialver-
brauch, der bei kleinen Anwendungsflachen unverhaltnismafig ist. Aul3erdem entsteht durch die
Verwendung des Spritzgerats ein hoher zeitlicher Aufwand durch den Auf- und Abbau sowie durch
die Reinigung. Zusatzlich war vor jeder Anwendung eine Probesprihung erforderlich, um den idea-
len Druck zu ermitteln. Fir kleinere Anwendungen ist die Verwendung eines Pinsels daher wirt-
schaftlicher und schneller. Der Gebrauch des Spriihgerétes ist auf groRen Flachen wiederum
schneller als die Applikation mit dem Pinsel sowie die konventionelle Montage von Folien und Kle-
beb&ndern.

Hinsichtlich der Arbeitssicherheit gibt es bei der Applikation mit dem Pinsel nichts zu beachten. Bei
Verwendung des Airless-Spritzgeréts sollte die Bedienungsanleitung vorher studiert werden, aber
auch hier besteht keine Gesundheitsgefahr. Bei der Verarbeitung der sprihbaren Luftdichtheits-
schichten kam es kaum zu Sprihnebelbildung, durch den hohen Druck wurde jedoch teilweise
Staub und Fasern der Schittdammstoffe aufgewirbelt. Aus diesem Grund und vor allem bei Uber-
kopfarbeiten wird eine Schutzbrille empfohlen. Von den Herstellern der sprihbaren Luftdichtheits-
schichten wird die Verwendung einer Atemschutzmaske empfohlen. Das Tragen von Handschu-
hen und Arbeitskleidung bei der Applikation ist sinnvoll, da es wahrend der Verarbeitung zu Ver-
schmutzung der Hande und Kleidung kommen kann.

6.5 Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sq

In Kapitel 4.5 wurde die Dichtebestimmung der sprihbaren Luftdichtheitsschicht Solimur mithilfe
des Gas-Pyknometers beschrieben. Die ermittelte Dichte betragt 1,09 g/cms.

Aus allen untersuchten Proben wurden je drei Ergebnisse der Flachengewichte, die am nachsten
beieinander liegen, ausgewahlt und die Schichtdicke des aufgetragenen Materials aus der be-
stimmten Dichte und der Masse der trockenen Probe ma ermittelt. Die Ergebnisse sind nachfol-
gend in Tabelle 6.3 zusammengestellt.
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Tabelle 6.3: Flachengewichte und Schichtdicken der untersuchten Proben

Probennummer MAf Ma,tr d

[g/m?] [g/m?] [mm]

o 1 335,03 204,37 0,187
& 2 371,49 226,61 0,208
N 3 331,74 202,36 0,186
o 4 567,84 346,38 0,318
& 5 589,84 359,80 0,330
< 6 583,56 355,97 0,327
o 7 657,01 400,78 0,368
& 8 741,00 452,01 0,415
© 9 702,45 428,49 0,393
Mittelwert 2 - lagig 346,09 211,11 0,194
Mittelwert 4 - lagig 580,41 354,05 0,325
Mittelwert 8 - lagig 700,15 427,09 0,392

Die Ausfiihrung der Flissigabdichtung mit Solimur fir die Diffusionsstrommessung erfolgte im Auf-
bau mit einer zwei-, vier- und achtlagigen Beschichtung. Hierbei wurden jeweils fur die zwei-, vier-
und achtlagigen Beschichtung drei Probekdrper erstellt und anhand der Diffusionsstrommessung
ausgewertet. Die Werte von den sq-Werten der verwendeten Beschichtungen liegen tber 0,2 m,
der Widerstand der Luftschicht kann somit nach Anhang G der DIN 12572 [12] vernachlassigt wer-
den.

Die zweilagige Beschichtung der Probekdrper mit Solimur ergab eine Materialdicke im Mittel von
0,197 mm. Die sich ergebenen mittlere Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p betragt 1,833.
Multipliziert mit der Schichtdicke ergibt sich ein sq-Wert von 0,360 m. Die Ergebnisse der Diffusi-
onsstrommessung sind in Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Diffusionsstrommessung fir zweilagige Beschichtung

Untersuchungsergebnisse 2-lagige Beschichtung Probekorper
Zeichen Einheit 1 2 3

Flache A [mm?Z] 17,508 17,414 17,044
Dichte p [g/cm3] 1,09
Dicke d [mm] 0,19 0,21 0,19
Wasserdampfdiffusionsstrom G [kals] 1,27E-08 1,15E-08 1,24E-08
Wasserdampfdiffusionsstromdichte g [kg/(m2s)] 7,27E-07 6,60E-07 7,25E-07
Dampfdruckdifferenz Ap [Pa] 1403,90
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasskoeffizient w [kg/(m2sPa)] 5,18E-10 | 4,70E-10 5,17E-10
Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand | Z [m2sPa/kg] 1,93E+09 | 2,13E+09 | 1,94E+09
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft Oa [kg/(msPa)] 1,98E-10
Sd (gesamt) Sd,gesamt [m] 0,382 0,420 0,383
sd (Solimur) Sd,Solimur [m] 0,342 0,380 0,343
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl g [-] 1.824 1.830 1.846
Mittelwert sq Sd, mittel [m] 0,360
Mittelwert p Mmittel [] 1.833

Die mittlere Dicke des Materials Solimur bei einer vierlagigen Beschichtung betragt 0,326 mm. Die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl hat sich im Vergleich zur zweilagigen Beschichtung um
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ca. das 3-fache erhéht und ergibt sich zu 5,340. Der resultierende sq-Wert betragt im Mittel 1,744.
Die detaillierten Ergebnisse konnen Tabelle 6.5 entnommen werden.

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Diffusionsstrommessung fiir vierlagige Beschichtung

Untersuchungsergebnisse 4-lagige Beschichtung Probekorper
Zeichen Einheit 1 2 3

Flache A [mm?] 17,817 16,345 16,794
Dichte p [g/cm3] 1,09
Dicke d [mm] 0,32 0,33 0,33
Wasserdampfdiffusionsstrom G [kals] 2,77E-09 2,87E-09 2,38E-09
Wasserdampfdiffusionsstromdichte g [kg/(m3s)] 1,56E-07 1,76E-07 1,42E-07
Dampfdruckdifferenz Ap [Pa]
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasskoeffizient w [kg/(m2sPa)] 1,11E-10 1,25E-10 1,01E-10
Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand | Z [m2sPa/kg] 9,01E+09 | 8,00E+09 | 9,91E+09
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft Oa [kg/(msPa)] 1,98E-10
Sd (gesamt) Sd,gesamt [m] 1,782 1,581 1,959
sd (Solimur) Sd,Solimur [m] 1,742 1,541 1,919
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl M [-] 5.484 4.669 5.878
Mittelwert sq Sd, mittel [m] 1,744
Mittelwert p Mmittel [-] 5.340

Bei einer achtlagigen Beschichtung ergab sich eine mittlere Materialdicke von 0,39 mm. Die Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl p hat sich gegentber der vierlagigen Beschichtung aufgrund
nicht gleichmafiger Verarbeitung (geringer Druck) verringert und betragt 5,289. Damit ergibt sich
ein mittlerer s¢-Wert von 5,289 m. Die ausfiihrlichen Ergebnisse konnen der Tabelle 6.6 entnom-
men werden.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Diffusionsstrommessung flr achtlagige Beschichtung

Untersuchungsergebnisse 8-lagige Beschichtung Probekdrper
Zeichen Einheit 1 2 3

Flache A [mm?] 17,672 17,463 16,89
Dichte p [a/cm3] 1,09
Dicke d [mm] 0,37 0,41 0,39
Wasserdampfdiffusionsstrom G [kals] 2,62E-09 2,22E-09 2,06E-09
Wasserdampfdiffusionsstromdichte g [kg/(m2s)] 1,48E-07 1,27E-07 1,22E-07
Dampfdruckdifferenz Ap [Pa] 1403,90
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasskoeffizient w [kg/(m2sPa)] 1,06E-10 9,05E-11 8,67E-11
Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand | Z [m2sPa/kg] 9,47E+09 | 1,11E+10 | 1,15E+10
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft Oa [kg/(msPa)] 1,98E-10
Sd (gesamt) Sd,gesamt [m] 1,873 2,185 2,279
sd (Solimur) Sa,soimur | [M] 1,833 2,145 2,239
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y [ 4.985 5.174 5.696
Mittelwert sq Sd, mittel [m] 2,063
Mittelwert p Mmittel [ 5.289
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Aus feuchteschutztechnischer Sicht ist eine Bewertung bzw. eine Einordnung der erzielten Mess-
ergebnisse der sprihbaren Luftdichtheitsschichten nur schwer mdglich. Hierbei ist vor allem der
Einsatzort, in diesem Fall die Anordnung ob aul3en- oder innenseitig, ausschlaggebend.

Bei einem aulRenseitigen Einsatz ist eine diffusionsoffene und bei raumseitigem Einsatz eine diffu-
sionshemmende Dampfbremse vorzusehen. Hier kann wiederum eine Eingruppierung nach DIN
4108-3 [33] erfolgen, woraus sich beim zweilagigen Aufbringen eine diffusionsoffene und bei
darliberhinausgehender Aufbringung diffusionshemmende Schicht ergibt.

6.6 Ermittlung des langenbezogenen Stromungswiderstandes

Die langenbezogenen Stromungswiderstande der untersuchten Dammstoffe wurden angelehnt an
das Messverfahren der DIN 9053-1 [13] ermittelt. Der Dammstoff wurde hierfur auf einen Probe-
halter gegeben und mithilfe eines geregelten Ventilators wurden unterschiedliche Druckdifferenz
Uber die Dammstoffprobe gegentiber dem Atmosphéarendruck erzeugt. Der sich einstellende Volu-
menstrom wurde mithilfe eines Laminar Flow Elements (LFE) bestimmt. AnschlieRend konnte der
sich ergebende langenbezogene Stromungswiderstand nach Kapitel 3.4 ermittelt werden. Es
wurde untersucht, wie sich der langenbezogene Stromungswiderstand bei zunehmender Verdich-
tung des Dammstoffs verhalt.

In Tabelle 6.7 sind die langenbezogenen Stromungswiderstande fir den Dammstoff Supafil® in Ab-
hangigkeit der Dammstoffdichte und der aufgebrachten Druckdifferenz, zwischen Versuchsstand
und Umgebung, eingetragen. Die Werte liegen zwischen 17,4 kPa-s/m bei einer Dichte von 35
kg/m3 und 41,9 kPa-s/m bei einer Dichte von 60 kg/ms.

Tabelle 6.7: Langenbezogener Strémungswiderstand in Abhangigkeit von der Dammstoffdichte und der Druckdifferenz
fiir den Dammstoff Supafil®

Langenbezogener Stromungswiderstand von Supafil® [kPa-s/m]
Druckdifferenz Eingebrachte Dammstoffdichte p fiir den Dammstoff Supafil® [kg/m?3]

[Pa] 35 40 45 50 55 60

10 17,9 25,2 30,5 35,8 36,8 40,4
15 17,8 25,2 30,3 35,7 37,2 40,8
20 17,7 25,3 30,2 35,7 37,5 41,0
25 17,6 25,3 30,1 35,7 37,7 41,2
30 17,6 25,3 30,0 35,6 37,9 41,4
35 17,5 25,3 29,9 35,6 38,0 41,6
40 17,5 25,3 29,9 35,6 38,1 41,7
45 17,5 25,3 29,8 35,6 38,3 41,8
50 17,4 25,3 29,8 35,6 38,4 41,9

In Bild 6.4 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte nahezu unabhan-
gig von der Druckdifferenz sind. Im Bereich gro3erer Druckdifferenz ist lediglich ein leichter An-
stieg und bei kleineren Druckdifferenz eine kleine Reduzierung des langenbezogenen Strémungs-
widerstandes zu erkennen. Weiterhin ist zu beobachten, dass keine Linearitat zwischen einge-
brachter Dichte des Dammstoffs und dem Anstieg des Stromungswiderstandes vorherrscht. So ist
der Anstieg von 35 — 40 — 45 kg/m3 deutlich grof3er als von 50 - 55 - 60 kg/ms.

Angaben vom Hersteller zum Vergleich der Messwerte sind nicht verfugbar.
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Bild 6.4: Langenbezogener Stromungswiderstand des Schiittdammstoffes Supafil® mit einer Dichte von 35 kg/m3 bis 60
kg/m3

Tabelle 6.8 zeigt Ergebnisse des Dammstoffs Isofloc® L/LM. Die Ergebnisse flr den langenbezo-
genen Stromungswiderstand liegen unter denen vom Dammestoff Supafil®. Sie betragen im Mini-

mum 6,2 kPa-s/m bei einer Dichte von 30 kg/m?3 und im Maximum 26,3 kPa-s/m bei einer Dichte

von 60 kg/m3.

Tabelle 6.8: Ldngenbezogener Stromungswiderstand in Abh&ngigkeit von der Dammstoffdichte und der Druckdifferenz
fur den Dammstoff Isofloc® L/LM

Langenbezogener Stromungswiderstand von Isofloc® L/LM [kPa-s/m]

Druckdifferenz Eingebrachte Dammstoffdichte p fiir den Dammstoff Isofloc® L/LM in [kg/m3]
in[Pa] 30 35 40 45 50 55 60
10 7,5 9,2 9,8 13,9 15,8 17,0 24,4
15 7,1 9,0 9,9 13,9 16,0 17,2 24,8
20 6,9 8,8 9,9 13,9 16,1 17,4 25,2
25 6,7 8,6 9,9 13,9 16,2 17,5 25,5
30 6,6 8,5 10,0 13,9 16,3 17,6 25,7
35 6,5 8,4 10,0 13,9 16,4 17,7 25,9
40 6,4 8,3 10,0 13,9 16,4 17,8 26,0
45 6,3 8,3 10,0 13,8 16,5 17,9 26,2
50 6,2 8,2 10,0 13,8 16,5 17,9 26,3

In Bild 6.5 sind die Werte aus Tabelle 6.8 grafisch aufbereitet. Wie bei Supafil® ist der langenbezo-
gene Stromungswiderstand unabhangig von der Druckdifferenz. Bei Isofloc® L/LM findet der groRte
Anstieg zwischen 55 kg/m3 und 60 kg/m3 statt.

Vom Hersteller wird fur den Zellulosedammestoff Isofloc® L/LM ein Stromungswiderstand r 2 5
kPa-s/m bei einer Dichte von 30 kg/m3 angegeben, was mit den gemessenen Ergebnissen von 6,2
kPa-s/m bis 7,5 kPa-s/m naherungsweise ibereinstimmt.
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Bild 6.5: Langenbezogener Stromungswiderstand des Schiittdammstoffes Isofloc® L/LM mit einer Dichte von 30 kg/m3
bis 60 kg/m3

Allgemein ist erkennbar, dass der langenbezogene Stromungswiderstand fir den Zellulosedamm-
stoff Isofloc® L/LM bei geringen Rohdichten von 30 kg/m3 und 35 kg/m3 mit zunehmender Druckdif-
ferenz sinkt. Dies ist darin begriindet, dass die Dichteverteilung tber die Probe nicht gleichmafig
verteilt ist. Beim Einbringen des Dammestoffes in den Versuchsaufbau wurde die Applikationstech-
nik Einblasnadel verwendet. Die Einblasstelle befindet sich in der Mitte des Aufbaus. Wahrend des
Einblasens wird die Nadel gedreht, so dass der Dammstoff alle Bereiche ausfillt. Mit dieser Me-
thode kommt es in der Mitte der Konstruktion zu einer hoheren Dichte als in den Randbereichen,
siehe Bild 6.6 und Bild 6.7. Dadurch kann es mit zunehmender Druckdifferenz zu einer erhéhten
Flankenstromung kommen, was eine Erhéhung des Luftvolumenstroms und damit eine Verringe-
rung des langenbezogenen Strémungswiderstandes herbeifiihrt.
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Bild 6.6: Dichtverteilung des Dammestoffes Giber den Dammstoffquerschnitt bei der Messung des langenbezogenen Stro-
mungswiderstandes. Dammstoff Supafil® mit einer vorgesehenen Dichte von 35 kg/m3
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Bild 6.7: Dichtverteilung des Dammestoffes (iber den Dammstoffquerschnitt bei der Messung des langenbezogenen Stro-
mungswiderstandes. Dammstoff Isofloc® L/LM mit einer vorgesehenen Dichte von 45 kg/m3
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6.7 Feuchtetechnischer Bewertung typischer sanierungsbedurftiger Altbaukonstruktionen

Die in Kapitel 4.7 dargestellten typischen Altbaukonstruktionen, die fir eine Sanierung mithilfe von
Schittdammstoffen und/oder spriihbaren Luftdichtheitsschichten in Frage kommen, sind auf ihre
Eignung hin untersucht worden.

In Anlehnung an diese Wand-, Dach- und Deckenaufbauten wurden Flach- und Steildachkonstruk-
tionen, eine obere Geschossdecke, eine massive Aulienwand aus zweischaligem Mauerwerk so-
wie eine AuRenwand in Holzstanderbauweise mit und ohne Witterungsschutz hinsichtlich ihrer
feuchteschutztechnischen Eignung nach der Sanierung untersucht.

Fur Flachdacher (Konstruktion 1 - 3) ergeben sich maximale Wassergehalte in der Holzschalung
von ca. 20 % bis 27 %. Mit zunehmender Luftdurchlassigkeit der Konstruktion, steigt auch der
Wassergehalt in der Konstruktion, vor allem der auf3eren Schalung, an. Eine energetische Ertlichti-
gung von Flachd&chern ist prinzipiell schwierig, da sie vom Grunde her feuchteschutztechnisch
problematisch sind. Im unsanierten Zustand funktionieren Flachdacher meistens nur, weil sie ein
geringes Warmedammniveau aufweisen und die Konstruktion ausreichend warm ist. Nach energe-
tischer Sanierung sind sie nur funktionstiichtig, wenn es zu keiner Verschattung kommt und die In-
filtration auf ein Minimum reduziert wird. Kann eine erhdhte Anforderung an die Luftdichtheit nicht
sichergestellt werden, muss die Konstruktion auf3enseitig tberddmmt werden, wobei sich der
Dammstoff Supafil® hierfir feuchteschutztechnisch besser bewahrt.

Die Steildacher werden diffusionsoffen und mit nicht mehr funktionsttichtiger Unterspannbahn un-
tersucht. Auch nach erfolgter energetischer Sanierung, weisen sie einen ausreichenden Feuchte-
schutz auf. Hierbei ist lediglich sicherzustellen, dass die Hinterlliftung funktionstiichtig bleibt. Bei
Fullung der Hinterliftung mit Dammstoff, ggf. durch eine defekte Unterspannbahn, ist vorzugs-
weise eine Dampfsperre aufzubringen (flissig oder konventionell). Auch hier hat sich gezeigt, dass
sich bei Verwendung von Supafil® geringere Wassergehalte in der Holzschalung einstellen.

AulRenmauerwerk mir Vorsatzschale aus Klinker sind uneingeschréankt funktionsfahig, auch nach
energetischer Ertiichtigung. Die maximalen Wassergehalte im Ziegelmauerwerk liegt fur die be-

trachtete Konstruktion bei 0,74 %. Der Unterschied zwischen der Verwendung von Supafil® und

Isofloc® L/LM ist, hinsichtlich des Feuchteschutzes, gering.

Aulenwande in Holzstanderbauweise sind bei vorhandener Vorsatzschale (Witterungsschutz) in
feuchtetechnischer Hinsicht unproblematisch, solange die Hinterltftung in Form von Abfiihrung der
Feuchte gegeben ist. Direkt bewitterte HolzauBRenwénde benétigen eine Dampfbremsbahn. Diese
kann entweder konventionell oder als sprithbare Variante aufgebracht werden.

Bei oberen Geschossdecken ergeben sich keinerlei Einschrankungen der Funktionsttichtigkeit in
Hinblick auf den Feuchteschutz nach erfolgter Sanierung. Sowohl die Applikation des Dammstoffs
Isofloc® L/LM als auch Supafil® sind unproblematisch.

Die Ergebnisse und die angesetzten gso-Werte sind in Tabelle 6.9 und Tabelle 6.10 dargestellt.
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Tabelle 6.9: Ergebnisse der feuchtetechnischen Bewertung von Flachdach- und Holzstanderwandkonstruktionen
Ergebnisse

Nr. Skizze Beschreibung Unmax Me,max
M-%] | [kg/m?]

Flachdachkonstruktion mit Abdichtung bei Verwendung von Supafil®

Supafil®; gso = 1,50 h! 21,01 0,00
Supafil®; gso = 2,00 ht 21,83 | 0,00
Supafil®; gso = 3,00 ht 2350 | 0,00
1 .
‘ W Supafil®; gso = 4,00 ht 2527 | 0,00
Supafil®; gso = 5,00 ht 26,91 | 0,00
Supafil®; gso = 5,00 h't; Uberdammt 80 mm 20,21 0,00

Flachdachkonstruktion ohne Abdichtung bei Verwendung von Isofloc® L/LM

Isofloc® L/LM; gso = 5,00 h'l; Uberdammt 40 mm 22,09 0,00

2 IQWW

Flachdachkonstruktion mit Abdichtung bei Verwendung von Isofloc® L/LM

Isofloc® L/LM; gso = 5,00 h't; Uberddmmt 120 mm | 20,92 0,00

3 W

Wandkonstruktion mit AuBenputzsystem bei Verwendung von Supafil®
Ll Supafil®; gso = 5,00 ht 17,86 0,00

Wandkonstruktion mit AuBenputzsystem bei Verwendung von Isofloc® L/LM

NS\l Isofloc® L/LM; gso = 3,00 h* 18,60 0,00

Wandkonstruktion mit hinterltiftetem Witterungsschutz bei Verwendung von Supafil®

o E—ry Supafil®; gso = 5,00 h 17,32 | 0,00
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Fortsetzung Tabelle 6.9

Nr. Skizze

Ergebnisse
Beschreibung

Umax

[M-%]

Mc,max

[kg/m?]

Wandkonstruktion mit hinterliiftetem

Witterungsschutz bei Verwendung von Isofloc® L/LM

=

"‘S' =

Isofloc® L/LM; gso = 5,00 ht

17,93

0,00

Tabelle 6.10: Ergebnisse der feuchtetechnischen Bewertung von Steildach-, Geschossdecken und zweischaligen Mas-

sivwandkonstruktionen
Ergebnisse
Nr. Skizze Beschreibung Uges Mec,max
[kg/m?] | [kg/m?]
Steildachkonstruktion diffusionsoffen bei Verwendung von Supafil®
Supafil®; gso = 5,00 ht 2,80 0,00
e\ g —
8 IR
Steildachkonstruktion mit defekter Unterspannbahn bei Verwendung von Supafil®
Supafil®; gso = 5,00 ht 0,65 0,00
Supafil®; gso = 5,00 ht 0,67 0,00
o = wm @ W | supafil®; gso = 5,00 h't 071 | 0,00
sl s 5 Supafil®; gso = 5,00 ht 0,76 0,00
Supafil®; gso = 5,00 ht 0,77 0,00
Steildachkonstruktion diffusionsoffen bei Verwendung von Isofloc® L/LM
Isofloc® L/LM; gso = 5,00 ht 3,16 0,00
it g —
10 [N
Steildachkonstruktion mit defekter Unterspannbahn bei Verwendung von Isofloc® L/LM
Isofloc® L/LM; gso = 5,00 h* 2,33 0,00
Isofloc® L/LM; gso = 5,00 ht 2,67 0,00
11 Isofloc® L/LM; gso = 5,00 ht 2,83 0,00
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Fortsetzung Tabelle 6.10

Ergebnisse
Nr. Skizze Beschreibung Unmax Me,max
M-%] | [kg/m?]
Obere Geschossdecke bei Verwendung von Supafil®
Supafil®; gso = 1,00 ht 0,00 0,00
Supafil®; gso = 0,50 ht 0,00 0,00
1 Supafil®; gso = 0,25 ht 0,00 0,00
Supafil®; gso = 0,10 ht 0,00 0,00
Obere Geschossdecke bei Verwendung von Isofloc® L/LM
Isofloc® L/LM; gso = 1,00 ht 0,00 0,00
Isofloc® L/LM; gso = 0,50 ht 0,00 0,00
13 Isofloc® L/LM; gso = 0,25 h?t 0,00 0,00
Isofloc® L/LM; gso = 0,10 h? 0,00 0,00
AuBenwand mit Vorsatzschale bei Verwendung von Supafil®
Supafil® 0,74 0,00

14

AuRenwand mit Vorsatzschale bei Verwendung von Isofloc® L/LM

Isofloc® L/LM 0,73 0,00

15

Die Bewertungen von gangigen Altbaukonstruktionen mit verminderten gso-Werten zeigen, dass es
trotz reduzierter Infiltration von feuchtwarmer Raumluft innerhalb des Bauteils zu Uberschreitungen
der zulassigen Wassergehalte bzw. der zuldssigen Tauwassermenge kommen kann. Jedoch ist
erkennbar, dass sich bei Verwendung von Supafil® geringere Wassergehalte in der Konstruktion
einstellen als bei Isofloc® L/LM. Bei den betrachten Konstruktionen kommt es nur in den seltensten
Fallen zu einer Tauwasserbildung innerhalb des neu eingebrachten Dammestoffes. Einzig bei Ver-
wendung von Supafil® in der Steildachkonstruktion Nr. 7 ergibt sich im sanierten Zustand eine Tau-
wassermenge von 0,2 kg/m2. Dieser Wert ist nach DIN 13788 [59] gerade noch zulassig und liegt
unterhalb des Grenzwerts der DIN 4108-3 [33] von 0,5 kg/m2. Sollte es zu einem Versagen der
Konstruktion kommen, liegt dies vor allem an unzuldssigen Wassergehalten in der Holzkonstruk-
tion.

Durch Reduzierung des eingebrachten Dammstoffs kann eine Reduzierung des Wassergehaltes in
der auReren Schalung herbeigefiihrt werden. Hier wéren jedoch im Vorfeld der energetischen
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Ertlichtigung umfangreiche Simulationsrechnungen zur Bestimmung des zuldassigen Warmedurch-
lasswiderstandes erforderlich.

Vor allem bei Flachdéchern, die keine Uberddmmung der duReren Abdichtungsebene aufweisen,
kommt es zu einer Uberschreitung des zulassigen Wassergehaltes in der duReren Holzkonstruk-
tion. So ergeben sich Wassergehalte von bis zu 30,47 M-%. Unverschattete Konstruktionen mit
dunkler Abdichtung und raumseitiger funktionsttichtiger Luftdichtheitsebene sind jedoch unbedenk-
lich, wobei bei den meisten in der Praxis vorhandenen Dacher eine Verschattung, beispielsweise
durch Attiken, gegeben ist.

Diffusionsoffene Steildachkonstruktion mit Ziegeleindeckung weisen hingegen keine erhdhten
Feuchten auf. Befindet sich auf der Auf3enseite derartiger Dachkonstruktionen jedoch eine Holz-
werkstoffplatte oder eine Schalung, kann es zu Uberschreitung der zulassigen Wassergehalte
kommen und schlussendlich zum Versagen der Konstruktion. So belduft sich der maximale Was-
sergehalt in der Holzschalung einer sanierten Steildachkonstruktionen auf bis zu 28,27 M-%, was
oberhalb des zulédssigen Grenzwerts fur Konstruktionsholzholz von 20 % liegt. Die Konstruktion Nr.
4 weil3t beispielsweise eine aulRenseitige MDF-Platte auf. Der Grenzwert flr Holzwerkstoffplatten
liegt bei 18 M-%. Auch hier wird der Grenzwert bei einem Wassergehalt in der Holzwerkstoffplatte
von 18,17 M-% im sanierten Zustand Uberschritten.

Kehlbalkenlagen, oberste Geschossdecken oder &hnliche Konstruktion sind uneingeschréankt mit
Schittdammstoffen energetisch zu ertiichtigen, siehe Konstruktion Nr. 8. Ebenso kann bei zwei-
schaligem Mauerwerk bedenkenlos ein Schittdammstoff eingebracht werden. Es kommt nicht zu
Tauwasserbildung und der maximale Wassergehalt in der Vorsatzschale betragt 0,74 M-%.

Bei direktverputzten Wandkonstruktionen aus Holzstanderwerk ist hingegen auf eine funktions-
tiichtige Dampfbremsbahn zu achten. Bei der energetischen Sanierung ist diese ggfs. Uber eine
sprihbare Dampfbremsbahn herzustellen. Lediglich hinterliftete Wandkonstruktionen, weisen
auch bei diffusionsoffener Bauweise eine Funktionstiichtigkeit auf.

Raumseitige Vorsatzschalen sind mit funktionstuchtiger Dampfbremsbahn umsetzbar. Hierbei
muss lediglich darauf geachtet werden, dass es auf der Aul3enseite der Konstruktion nicht zu einer
Wasseranreicherung infolge von Schlagregen kommt, die in den Wintermonaten zu Schaden auf
der AulRenseite fuhren kann.

Die Ergebnisse der Simulationen sind zusammenfassend in der nachfolgenden Tabelle 6.11 dar-
gestellt. Die detaillierten Untersuchungsergebnisse mit den jahreszeitlichen Verlaufen der Wasser-
gehalte finden sich im Anhang.
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Tabelle 6.11: Ergebnisse der zuléssigen Leckageraten fiir Supafil® und Isofloc® L/LM

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 19,45 0,00 22,43 0,00
1
4 5 6
saniert, gso = 1,00 ht 20,12 0,00 22,43 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 19,34 0,00 21,96 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 18,87 0,00 21,73 0,00
saniert, gso = 0,10 h! 18,61 0,00 21,60 0,00
4 5 6
unsaniert 21,56 0,00 21,56 0,00
1.1
saniert, gso = 1,00 ht 24,84 0,00 25,29 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 24,26 0,00 25,22 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 24,29 0,00 25,19 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 24,38 0,00 25,13 0,00
unsaniert 23,32 0,00 23,32 0,00
1 2
ala s e s a4
2 [l !
3 4 5
saniert, gso = 1,00 ht 28,20 0,00 28,27 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 28,17 0,00 28,23 0,00
1 2 saniert, gso = 0,25 ht 28,16 0,00 28,21 0,00
S&SJLW&Q%P%QWQM saniert, gso = 0,10 h? 28,15 0,00 28,21 0,00
3 4 5
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%0] [kg/m?]
unsaniert 23,32 0,00 23,32 0,00
21
saniert, gso = 1,00 h* 27,26 0,00 27,68 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 27,17 0,00 27,63 0,00
1 2 saniert, gso = 0,25 ht 27,20 0,00 27,60 0,00
ng/\ /\;\/\/\ /\/JL Wﬁ /\/\a& saniert, gso = 0,10 h! 27,14 0,00 27,58 0,00
3 4 5 (L
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
3
saniert, gso = 1,00 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
3.3
3 4 5 6
saniert, gso = 1,00 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2 saniert, gso = 0,25 h'! 0,00 0,00 0,00 0,00
E@ \& A& ‘e saniert, gso = 0,10 h! 0,00 0,00 0,00 0,00
3 4 5 (‘3
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
-% g/m -% g/m
M-% kg/m2 M-% kg/m2
unsaniert 14,25 0,00 14,25 0,00
1 2 3 jt
- ——" -
4 i )
i
5 6 7 8
saniert, gso = 1,00 ht 16,21 0,00 18,17 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 16,00 0,00 18,00 0,00
oz 3 j‘ saniert, gso = 0,25 ht 15,89 0,00 17,92 0,00
—As 15 = & | saniert, gs = 0,10 h 15,83 0,00 17,86 0,00
s
5 6 7 8
unsaniert 18,56 0,00 18,56 0,00
2 3 ¢ ?
5 AAAAAAA
6 7 8 sL
saniert, gso = 1,00 h* 19,89 0,00 22,50 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 19,29 0,00 22,13 0,00
1 2 3 4 5 saniert, gso = 0,25 ht 18,99 0,00 21,95 0,00
‘ g = Q = saniert, gso = 0,10 h'* 18,83 0,00 21,84 0,00
6 7 8 s‘a
unsaniert 18,37 0,00 18,37 0,00
1 2 3 4 5
6 7 8 9‘;
saniert, gso = 1,00 ht 19,34 0,00 22,05 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 18,89 0,00 21,76 0,00
1.2 3 4 5 saniert, gso = 0,25 h'! 18,69 0,00 21,62 0,00
R 2 Q saniert, gso = 0,10 ht 18,56 0,00 21,53 0,00
6 7 8 SL
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2
N |
X X
7
3 4 5
saniert, gso = 1,00 ht 0,00 0,20 0,00 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 0,00 0,20 0,00 0,00
! 2 saniert, gso = 0,25 h 0,00 0,20 0,00 0,00
X = saniert, gso = 0,10 h! 0,00 0,20 0,00 0,00

3 4 5
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
8.10
]
2 3 4 5
saniert, gso = 1,00 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,10 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
]
2 3 4 5
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
8.20 | =~
]
2 3 4 5
saniert, gso = 1,00 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 0,00 0,00 0,00 0,00

..........................................................
...................................
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 31,38 0,00 31,38 0,00
1 2 3 4
‘ : : -
9 /W /JWVWVN51 7
s/, s/ /
S S S
/‘////////////
|
saniert, gso = 1,0 h* 29,98 0,00 30,47 0,00
1 2 3 4
‘ ‘ | L
/g/ 7 g o
A s / < 9 Y2 ,
v / g S S
[
unsaniert 11,52 0,00 11,52 0,00
1 2 3 4
N N N A B A
10 @ @
5 6 ‘7
saniert, gso = 1,00 h* 13,59 0,00 13,62 0,00
1 5 3 4 saniert, gso = 0,50 ht 13,58 0,00 13,60 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 13,57 0,00 13,59 0,00
saniert, gso = 0,10 h* 13,57 0,00 13,59 0,00
unsaniert 18,05 0,00 18,05 0,00
12
7 8 &L
saniert, gso = 1,00 ht 18,57 0,00 22,14 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 18,28 0,00 22,02 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 18,11 0,00 21,96 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 18,03 0,00 21,93 0,00
7 8 l
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 18,05 0,00 18,05 0,00
13
saniert, gso = 1,00 h* 18,57 0,00 22,14 0,00
] ) 3 4 5 6 saniert, gso = 0,50 h* 18,28 0,00 22,02 0,00
Ll | | | S - saniert, gso = 0,25 h'! 18,11 0,00 21,96 0,00
saniert, gso = 0,10 h! 18,03 0,00 21,93 0,00
| L
unsaniert 19,18 0,00 19,18 0,00
15
saniert, gso = 1,00 h* 19,60 0,00 20,09 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 19,22 0,00 19,80 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 19,01 0,00 19,65 0,00
saniert, gso = 0,10 h* 18,87 0,00 19,56 0,00
unsaniert 49,12 1,88 49,12 1,88
1 2 3
| | 1
| ‘ |
16
4 5
saniert, gso = 1,00 h* 30,16 0,00 29,29 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 30,21 0,00 29,25 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 30,24 0,00 29,24 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 30,11 0,00 29,23 0,00
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 49,12 1,88 49,12 1,88
1 2 3
| | 1
| ‘ H
16.1
4 5 6
saniert, gso = 1,00 h* 17,07 0,00 18,78 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 16,68 0,00 18,47 0,00
1 saniert, gso = 0,25 ht 16,50 0,00 18,31 0,00
saniert, gso = 0,10 h! 16,39 0,00 18,22 0,00
4
unsaniert 20,18 0,00 20,18 0,00
1
|
17
el
saniert, gso = 1,00 h* 19,76 0,00 21,92 0,00
saniert, gso = 0,50 ht 19,53 0,00 21,76 0,00
1 2 3 4 saniert, gso = 0,25 h'* 19,41 0,00 21,67 0,00
WWW OG0 | saniert, gso = 0,10 h* 19,35 0,00 21,62 0,00
5 6 i
unsaniert 17,76 0,00 17,76 0,00
18
6 7 8
saniert, gso = 1,00 ht 16,72 0,00 16,90 0,00
saniert, gso = 0,50 h* 16,69 0,00 16,88 0,00
saniert, gso = 0,25 ht 16,68 0,00 16,87 0,00
saniert, gso = 0,10 ht 16,67 0,00 16,86 0,00
6 7 8
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 0,76 0,00 0,76 0,00
1—= D N
AN
2 o NN
AN
\\ \\
NN
201, SO
5 Il \ \
2 2 NN
o/ \\ NY
1L . N \
ST
N saniert 0,83 0,00 0,82 0,00
T O
2 — AN
AN
3 \\ N
NN
4 NN
| \ \
5 E AN N |
@i N NOY
_ p% NN
; unsaniert 0,71 0,00 0,71 0,00
2 [
3
4
21 - L

=

1 I saniert 0,74 0,00 0,73 0,00
9 [
3
4
Hig
unsaniert 0,00 0,38 0,00 0,00
2
23
saniert 0,00 0,00 0,00 0,00
1
2
3
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
unsaniert 0,00 0,38 0,00 0,00
2
24
4
saniert 0,00 0,00 0,00 0,00
1
2
3
4
] E=———xT unsaniert 19,17 0,00 19,17 0,00
2 ]
3 1
4 B
26 -
6
] — saniert, gso = 1,00 h* 27,48 0,00 22,28 0,00
27 R saniert, gso = 0,50 h* 27,39 0,00 22,25 0,00
3 N saniert, gso = 0,25 h™* 27,34 0,00 22,24 0,00
. N saniert, gso = 0,10 h? 27,31 0,00 22,24 0,00
NS
unsaniert 19,17 0,00 19,17 0,00
11—
2 I
3 I
4
26.1 N !
° I
6 I
7
saniert, gso = 1,00 ht 17,05 0,00 18,33 0,00
— saniert, gso = 0,50 ht 16,95 0,00 18,26 0,00
2 1 saniert, gso = 0,25 ht 16,91 0,00 18,23 0,00
. ><)I saniert, gso = 0,10 ht 16,88 0,00 18,21 0,00
i
S I
6 |
7
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
o y unsaniert 19,17 0,00 19,17 0,00
—NE—s |
) K
2 N ;,
4 B
27 j
6
F 2 saniert, gso = 1,00 ht 27,48 0,00 22,28 0,00
;*1 %Ek saniert, gso = 0,50 h'* 27,39 0,00 22,25 0,00
s | NN saniert, gso = 0,25 h'! 27,34 0,00 22,24 0,00
i i saniert, gso = 0,10 h 27,31 0,00 22,24 0,00
5 NN
>
6
) : unsaniert 14,30 0,00 14,30 0,00
2
; I
4
28 j l
6
7 :
=——— I}
] —— saniert, gso = 1,00 ht 17,05 0,00 18,38 0,00
=== ! saniert, gso = 0,50 h'! 16,96 0,00 18,30 0,00
2 Y ¢ . .
3 N | : san!ert, Oso = 0,25 h? 16,92 0,00 18,26 0,00
. N, | ;; saniert, gso = 0,10 h 16,90 0,00 18,24 0,00
) v
6
7
. unsaniert 17,29 0,00 17,29 0,00
1—Fk %%k :
2 N
4y :
29 - : \/\I
6 ‘| k
7
. ; = saniert, gso = 1,00 ht 17,44 0,00 17,43 0,00
o %Ek saniert, gso = 0,50 ht 17,35 0,00 17,34 0,00
s | % E saniert, gso = 0,25 h't 17,30 0,00 17,30 0,00
a0 saniert, gso = 0,10 ht 17,28 0,00 17,27 0,00
M N
. e
7 g
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-%] [kg/m?] [M-%] [kg/m?]
—_— unsaniert 21,39 0,00 21,39 0,00
e —
2 2 /\/ I
P Y N
e
30 5| I
-l
S
g 2
§X — [
_ saniert, gso = 1,00 h* 15,46 0,00 16,07 0,00
1 ; : saniert, gso = 0,50 h* 15,39 0,00 16,00 0,00
2 | % | [ saniert, gso = 0,25 ht 15,36 0,00 15,96 0,00
| : saniert, gso = 0,10 h'* 15,34 0,00 15,94 0,00
M| l
S
7 {
8 {I
§ . unsaniert 21,39 0,00 21,39 0,00
- ;
1 %% :
’ ; M
= W
31 5 I
i
7 !
1
< saniert, gso = 1,00 h* 21,36 0,00 21,38 0,00
1 ;X %% saniert, gso = 0,50 h 21,16 0,00 21,18 0,00
22—t JE saniert, gso = 0,25 h'* 21,06 0,00 21,07 0,00
2 ;g saniert, gso = 0,10 h* 21,00 0,00 21,01 0,00
I =
6
7— =
éz =
unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
1
2
32 . |
6
7  E—
S
g5 saniert, gso = 1,00 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
1 é saniert, gso = 0,50 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ><>| saniert, gso = 0,25 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
3 & I ; — 1
i i%l saniert, gso = 0,10 h 0,00 0,00 0,00 0,00
6 L
7
A
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Fortsetzung Tabelle 6.11

Nr. Skizze Ergebnisse
Beschreibung Supafil® Isofloc® L/LM
Umax Mc,max Umax Mc,max
[M-9%] [kg/m2] [M-%] [kg/m2]
o ! unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
1 =
2 |
3 ] B
322 . |
6
7  E— |
S
AT saniert, gso = 1,00 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
1 = saniert, gso = 0,50 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2 | saniert, gso = 0,25 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
i ><)I saniert, gso = 0,10 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
6
7
A
o . unsaniert 0,00 0,00 0,00 0,00
A W
1 = &
2 I
1 [
323 5
6
7
Z5gS I saniert, gso = 1,00 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
1 =1fi saniert, gso = 0,50 h* 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ><)| g saniert, gso = 0,25 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
2 B | saniert, gso = 0,10 ht 0,00 0,00 0,00 0,00
6
7
20

6.8 Messtechnische Bestimmung von Volumenstrémen
6.8.1 Regelquerschnitt

Die Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Dammstoffdichte auf die Luftdichtheit wurde
mit den Dammstoffen Supafil® und Isofloc® L/LM durchgefiihrt. Beginnend bei einer Dichte von 25
kg/m3 wurde die Dichte schrittweise um 5 kg/m? bis zum Endwert von 70 kg/m3 erhéht und der Le-
ckagevolumenstrom gemessen (siehe Kapitel 4.9). Die Ergebnisse sind in Bild 6.8 und Tabelle
6.12 dargestellt.
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Bild 6.8: Gemessener Leckagevolumenstrom durch den Dammstoff Supafil® bei verschiedenen Verdichtungsstufen des
Dammstoffes, beginnend mit einer Dichte von 25 kg/m2in 8 Schritten bis 62 kg/m? (links); Leckagestrom durch den

Dammstoff Isofloc® L/LM fiir Verdichtungsstufen von 25 kg/m? bis 70 kg/m?2 in 9 Schritten (rechts)

Tabelle 6.12: Darstellung der Ergebnisse der messtechnisch untersuchten Varianten am Regelquerschnitt

Bestimmung des Volumenstroms am Regelquerschnitt
Material des Aufbau Dichte des Ergebnisse
eingebrachten Nr. eingebrachten Luftwechselrate Leckagekoeffizient | Strdmungsexponent
Dammstoffs Dammstoffs bei 50 Pa
Nso CL n
[kg/m?3] [-] [m3/h/Pa"] []
1 25 75,388 0,729 1,169
2 30 61,892 0,743 1,114
3 35 46,865 0,660 1,073
4 40 38,242 0,758 0,985
® 5 45 27,723 0,514 1,003
Isofloc®L/LM 6 50 21,432 0,459 0,966
7 55 21,063 0,438 0,974
8 60 13,702 0,310 0,952
9 65 12,622 0,287 0,951
10 70 10,245 0,245 0,938
1 25 35,269 0,426 1,112
2 30 32,424 0,474 1,064
3 35 21,995 0,388 1,016
4 40 15,186 0,286 0,999
Supafil® 5 45 12,901 0,228 1,015
6 50 10,779 0,200 1,003
7 55 9,990 0,207 0,975
8 60 9,153 0,188 0,977
9 62 8,100 0,168 0,974

Die Ergebnisse zeigen bei beiden verwendeten Dammstoffen, dass mit zunehmender Verdichtung
die Luftdurchlassigkeit sinkt. Jedoch ist auffallig, dass zwischen den beiden DAmmstoffen unter-
schiedlich viel Material verwendet werden muss, um die identischen Luftdurchlassigkeiten zu errei-
chen. So ist bei Isofloc® L/LM durchschnittlich ca. 10 bis 15 kg/m® mehr Material erforderlich, um
einen annéhernd identischen Leckagevolumenstroms zu erzielen. Dies ist darauf zurlickzufuhren,
dass Isofloc® L/LM bei einer Dichte von 35 kg/ms3 einen doppelt so hohen Leckagevolumenstrom
aufweist wie Supafil®. Wird hingegen die durchschnittliche Reduzierung des Volumenstroms im
Bereich von 30 kg/m?3 - 60 kg/m3 bei einer Erhéhung der Dichte verglichen, so ergibt sich fir Isof-
loc® L/LM pro Schrittweite eine durchschnittliche Reduzierung des Volumenstroms von 7,5 m3/h
und fur Supafil® von lediglich 3,6 m3/h.
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Weiterhin ist auffallig, dass sich im mittleren Bereich der betrachteten Dichte groRRe Differenzen
beim Stromungswiderstand bei vergleichsweise geringfligiger Anderung des Materialeinsatzes er-
geben. Dieser Effekt ist bei niedrigen und hohen Verdichtungsgraden nicht zu beobachten.

Bei Supafil® konnte im Bereich von 30 bis 40 kg/m? eine Reduktion des Leckagevolumenstroms
bei 50 Pa von ca. 10 m%h* erreicht werden, wahrend sowohl oberhalb, als auch unterhalb dieses
Dichtebereichs eine geringere Reduzierung des Leckagevolumenstroms auftritt. Bei Isofloc® L/LM
wird ein ahnliches Phanomen beobachtet, jedoch tritt dies erst bei héheren Verdichtungsgraden
auf.

Die angesetzte Druckdifferenz weist ebenfalls einen gro3en Einfluss auf den gemessenen Volu-
menstrom auf. Im Allgemeinen l&sst sich jedoch erkennen, dass der Einfluss der Druckdifferenz
auf den Volumenstrom bei Erhéhung der Verdichtung abnimmt.

Beim Dammstoff Supafil® lasst sich erkennen, dass sich eine deutliche Reduktion des Volumen-
stroms bei einer Verdichtung auf 35 - 40 kg/m3 einstellt. Fur die weiteren Untersuchungen wird da-
her beim Dammstoff Supafil® eine Eingangsdichte von 35 kg/m?®festgelegt und als erhohter Ver-
dichtungsgrad 55 kg/m?3. Der Volumenstrom bei der Verwendung von Isofloc® L/LM verringert sich
kontinuierlich mit Erhdhung des Verdichtungsgrades. Ab einer Dichte von 60 kg/m? stellt sich keine
deutliche Reduktion des Volumenstroms mehr ein. Daher erfolgt der Ansatz einer Eingangsdichte
von 45 kg/m3und ein erhohten von 60 kg/m?,

6.8.2 Randbereich von Bauteilanschliissen

Die Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessungen im Randbereich von Bauteilanschliissen
sind in Bild 6.9 dargestellt und die Werte flir die Leckagerate nso, den Leckagekoeffizienten C. und
den Stromungsexponenten n in Tabelle 6.13.

Dammstoffunabhangig zeigt sich, dass sich bei gerichteter Durchstrémung ein héherer Leckagevo-
lumenstrom einstellt, als bei Messungen im gedffneten Prifstand. Wie in Kapitel 6.6 beschrieben,
kommt es beim Einblasen des Dammstoffs zu ungleichférmigen Dichteverteilungen tber den ge-
samten Querschnitt. An den Seiten weist der DAmmstoff eine geringere Dichte als in der Mitte (an
der Einblasstelle) auf. Dadurch kann es mit zunehmender Druckdifferenz zu einer erhéhten Flan-
kenstromung kommen, was zu einer Erhéhung des Luftvolumenstroms in diesen Bereichen flhrt.
Durch die Nachverdichtung des Dammstoffs im Randbereich kehrt sich dieser Effekt um und es
stellen sich niedrigere Leckagevolumenstrome im Vergleich zu identischer Verdichtung ein. Auch
hier zeigt sich, dass der sich einstellende Volumenstrom von Isofloc® L/LM, obwohl die einge-
brachte Dichte von 45 kg/m3 um 15 kg/m3 erhoht wird, Gber dem Volumenstrom bei Verwendung
von Supafil® liegt. Im Allgemeinen lasst sich jedoch fur beide Dammstoffe durch eine nachtragliche
Verdichtung im Randbereich eine deutliche Verringerung des Volumenstroms erzielen.
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Bild 6.9: Supafil® im Regelquerschnittsprifstand (Prifstand mit einer Platte mit umlaufendem Spalt von 50 mm abge-
deckt) (links) und Leckagevolumenstrom bei einer Dichte von 35 kg/m?3 und Nachverdichtung im Randbereich auf 55
kg/ms3; Isofloc® L/LM bei einer Dichte von 45 kg/m?® sowie Nachverdichtung auf 60 kg/m? (rechts)

Tabelle 6.13: Darstellung der Ergebnisse der messtechnisch untersuchten Varianten zur Ermittlung von Leckagevolu-
menstrome im Randbereich von Bauteilen

Bestimmung des Leckagevolumenstroms im Randbereich von Bauteilanschlissen
(50 mm umlaufender Spalt)

Material des Aufbau Dichte des Ergebnisse
eingebrachten Nr. eingebrachten Luftwechselrate bei Leckagekoeffizient Strémungsexponent
Dammstoffs Dammstoffs 50 Pa
Nso CL n
[kg/m3] [] [m*/h/Pan] []
® 1 45 42,379 0,575 1,083
Isofloc?L/LM 2 45/ 60 14,227 0,242 1,025
Supafil® 1 35 26,051 0,509 0,989
2 35/55 7,058 0,235 0,853

6.8.3 Typische Leckagen

In Bild 6.10 und Bild 6.11 sind die Messergebnisse fur den Dammstoff Supafil® fur unterschiedliche
Ausfiihrungen von Leckagen dargestellt. Hierbei ist ein Einfluss unterschiedlicher dachseitiger Ab-
deckungen auf die gemessenen Volumenstrome erkennbar. Je besser die Ausgangssituation,
desto groRer ist der Einfluss des Dammstoffs auf die Luftdichtheit. Der Effekt der Nachverdichtung
des Dammstoffs zwischen Wandanschluss und Streichsparren tragt hierbei nicht wesentlich zu ei-
ner Verbesserung der Durchstromung bei.

Durch ein gleichméaRiges, flachiges Einbringen von Schittdammstoff mit den festgelegten Verdich-
tungsgraden (Supafil®: 35 kg/m3 und Isofloc® L/LM: 45 kg/m3) kann bereits eine signifikante Reduk-
tion des Leckagevolumenstroms im Bereich der Leckage erzielt werden. Eine gezielte Nachver-
dichtung im Bereich der Leckage fuhrt zwar zu einer weiteren Reduktion des Leckagevolumen-
stroms, allerdings in einem deutlich geringeren Verhaltnis als bei den vorangegangenen Messun-
gen. Der Vergleich zeigt, dass bei der offenen Konstruktion und einer Druckdifferenz von 50 Pa
das Einbringen des Dammstoffs Supafil® den Luftvolumenstrom um ca. 53 % reduziert. Mit Isofloc®
L/LM wird hingegen eine Reduktion von ca. 41% erreicht. Eine Nachverdichtung mit Supafil® im
Bereich des Streichsparrens bewirkt eine weitere Reduktion von 5 %. Wohingegen bei Isofloc®
L/LM kein Einfluss der Nachverdichtung erkennbar ist.

Beim offenen Prifstand sind erwartungsgemal die héchsten Volumenstrome feststellbar. Durch
eine aufliegende Unterspannbahn lasst sich eine Reduktion des Volumenstroms erzielen, durch
Abdecken des Prifstandes durch eine Platte mit umlaufendem Spalt kann der Volumenstrom
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weiter reduziert werden. Beim Versuchstand mit verklebter Unterspannbahn ergeben sich die ge-
ringsten Volumenstrome. Wird zusétzlich noch Dammstoff eingebracht lasst sich bei der Verwen-
dung und Nachverdichtung von Supafil® ein Leckagevolumenstrom von maximal 8 m3/h erreichen,
siehe Bild 6.11. Die Verringerung des Volumenstroms durch Aufbringen der Schittddammung ist in
diesem Fall besonders grof3.

Die Ergebnisse bei Verwendung von Isofloc® L/LM sind ahnlich. Die Gegenuberstellung der Mess-
ergebnisse am Prifstand mit dreiseitig verklebter Unterspannbahn, zeigt eine Verringerung des
Volumenstroms um ca. 79 %.

Bei allen Messungen wurde eine Innenbeplankung aus Profilholz verwendet. Eine Auswirkung der
Innenbeplankung auf den Leckagevolumenstrom ist nicht eindeutig zu erkennen. Lediglich der Ge-
samtvolumenstrom Uber das gesamte Bauteil ist bei Profilholzpaneelen im Vergleich zu Gipskar-
tonplatten durch die zusatzlichen Undichtigkeiten in der Flache héher.
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Bild 6.10: Gemessener Leckagevolumenstrom ohne Schittdammstoff, mit Supafil® bei einer Dichte von 35 kg/m3 sowie
einer Nachverdichtung im Bereich des Streichsparrens von 35 kg/m?® auf 55 kg/m?; der Prifstand ist nach oben offen
(links); der Prufstand ist nach oben mit einer Unterspannbahn abgedeckt; die Unterspannbahn ist auf den Sparren ge-
tackert und auf den Seiten des Versuchsstandes lose aufliegend (rechts)
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Bild 6.11: Gemessener Leckagevolumenstrom ohne Schittdammstoff, mit Supafil® bei einer Dichte von 35 kg/m? sowie
einer Nachverdichtung im Bereich des Streichsparrens von 35 kg/m?3 auf 55 kg/m3; der Prifstand ist mit einer Platte mit
umlaufendem Spalt von 50 mm abgedeckt (links); der Prufstand ist mit einer Unterspannbahn abgedeckt, ein Spalt von 5
mm Uber dem Streichsparren bleibt offen, die Gibrigen Seiten der Unterspannbahn sind luftdicht verklebt (rechts)

In Tabelle 6.14 sind die Mittelwerte der Volumenstrommessung am offenen Prifstand bei Verwen-
dung des Dammstoffs Supafil® zusammengestellt. Aufgefihrt sind die Ergebnisse ohne
Schittdammstoff (Aufbau 1), mit Schittdammstoff bei einer Dichte von 35 kg/m3 (Aufbau 2) und
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die Messwerte bei einer Nachverdichtung des Dammestoffs auf 55 kg/ms3. Weiterhin sind die abge-
leiteten Faktoren der Regressionskurve C. und n sowie der nso-Wert angegeben.

Tabelle 6.14: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am nach oben offenem Priifstand bei Verwendung von

Supafil®
Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m3] ohne Schuttddmmstoff 35 35/55

CL[m3/h/Pa"] 2,75 1,43 1,28

n[-] 0,74 0,76 0,77

Nso [-] 53,52 29,79 28,26
Ap V Ap V Ap \Y
10 15,192 10 8,244 10 7,631
20 25,420 20 13,936 20 13,047
30 34,352 30 18,946 30 17,856
40 42,533 40 23,558 40 22,308
50 50,199 50 27,896 50 26,512
60 57,478 60 32,027 60 30,528
70 64,449 70 35,993 70 34,396
80 71,167 80 39,824 80 38,140
90 77,672 90 43,540 90 41,779
100 83,994 100 47,157 100 45,328

Die Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am oben offenen Prifstand, der mit einer Un-
terspannbahn abgedeckt wurde, kénnen Tabelle 6.15 entnommen werden. Die Werte fur den Le-
ckagekoeffizienten C., den Stromungsexponenten n und die Luftwechselrate bei 50 Pa nso sind

ebenfalls dargestellt.

Tabelle 6.15: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am mit einer Unterspannbahn abgedeckten Priifstand bei
Verwendung von Supafil®

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m3] ohne Schuttddmmstoff 35 35/55

CL[m3/h/Pa"] 2,46 1,35 1,71

n[-] 0,75 0,74 0,66

Nnso [-] 48,58 25,08 24,55
Ap \ Ap V Ap V
10 13,839 10 7,419 10 7,816
20 23,275 20 12,391 20 12,350
30 31,547 30 16,726 30 16,140
40 39,143 40 20,695 40 19,514
50 46,274 50 24,410 50 22,611
60 53,055 60 27,936 60 25,502
70 59,557 70 31,312 70 28,233
80 65,831 80 34,564 80 30,834
90 71,911 90 37,711 90 33,327
100 77,824 100 40,769 100 35,727

In Tabelle 6.16 sind Messergebnisse bei Einsatz von Supafil® dargestellt. Der Versuchsstand ist

dabei mit einer Platte abgedeckt und es ergibt sich umlaufend ein Spalt von 50 mm.
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Tabelle 6.16: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am Prifstand mit umlaufendem Spalt von 50 mm bei Ver-

wendung von Supafil®

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m?3] ohne Schiittdammstoff 35 35/55

CL[m3/h/Pa"] 1,83 1,41 1,29

n[] 0,77 0,77 0,77

Nso [-] 40,18 30,09 27,49
Ap V Ap V Ap V
10 10,776 10 8,303 10 7,596
20 18,376 20 14,158 20 12,953
30 25,109 30 19,347 30 17,700
40 31,336 40 24,144 40 22,089
50 37,210 50 28,670 50 26,230
60 42,818 60 32,991 60 30,183
70 48,214 70 37,149 70 33,987
80 53,436 80 41,172 80 37,668
90 58,508 90 45,080 90 41,244
100 63,453 100 48,890 100 44,729

Tabelle 6.17 zeigt die Mittelwerte der Volumenstrome sowie die ermittelten Werte flr den Leckage-
koeffizienten C., den Stromungsexponenten n und der Leckagerate bei 50 Pa nso bei Verwendung
von Supafil®. Der Prufstand wurde mit einer Unterspannbahn abgedeckt. Ein Spalt von 5 mm Uber
dem Streichsparren bleibt offen, die tbrigen Seiten wurden luftdicht verklebt.

Tabelle 6.17: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am mit einer Unterspannbahn abgedeckten Prifstand und

umlaufendem Spalt von 5 mm bei Verwendung von Supafil®

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m?3] ohne Schiittdammstoff 35 35/55

CL [m3/h/Pa"] 2,05 0,35 0,30

n[-] 0,71 0,76 0,69

Nso [-] 35,14 7,51 4,90
Ap \ Ap \ Ap \
10 10,514 10 2,014 10 1,469
20 17,198 20 3,411 20 2,370
30 22,936 30 4,642 30 3,136
40 28,133 40 5,776 40 3,824
50 32,963 50 6,844 50 4,461
60 37,518 60 7,861 60 5,059
70 41,858 70 8,838 70 5,627
80 46,020 80 9,782 80 6,170
90 50,034 90 10,698 90 6,692
100 53,920 100 11,590 100 7,196

Die Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung fiir unterschiedliche Ausfithrungen von Lecka-

gen bei Verwendung von Isofloc® L/LM sind in Bild 6.12 und Bild 6.13 dargestellt.
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Bild 6.12: Gemessener Leckagevolumenstrom ohne Schittdammstoff, mit Isofloc® L/LM bei einer Dichte von 45 kg/m?
sowie einer Nachverdichtung im Bereich des Streichsparrens von 45 kg/m?3 auf 60 kg/m?; der Priifstand ist nach oben
offen (links); der Priifstand ist nach oben mit einer Unterspannbahn abgedeckt. Die Unterspannbahn ist auf den Sparren
getackert und auf den Seiten des Versuchsstandes lose aufliegend (rechts)
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Bild 6.13: Gemessener Leckagevolumenstrom ohne Schittdammstoff, mit Isofloc® L/LM bei einer Dichte von 45 kg/m?
sowie einer Nachverdichtung im Bereich des Streichsparrens von 45 kg/m?3 auf 60 kg/m?; der Prifstand ist mit einer

Platte mit umlaufendem Spalt von 50 mm abgedeckt (links); der Prufstand ist mit einer Unterspannbahn abgedeckt, ein
Spalt von 5 mm uber dem Streichsparren bleibt offen, die Ubrigen Seiten der Unterspannbahn sind luftdicht verklebt

(rechts)

Druckdifferenz

Die Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am oben offenen Priifstand bei Verwendung
von Isofloc® L/LM sind in Tabelle 6.18 zusammengestellt. Es sind Messwerte fiir den Priifstand
ohne Schittdammstoffe, flir eine Dichte von 45 kg/m? und bei einer Nachverdichtung auf 60 kg/m3
aufgefuhrt. Auch die abgeleiteten Faktoren der Regressionskurve sind angegeben.
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Tabelle 6.18: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am nach oben offenem Prifstand bei Verwendung von

Isofloc® L/LM
Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m?3] ohne Schiittdammstoff 45 45/60

CL[m3/h/Pa"] 2,54 1,24 1,20

n[] 0,72 0,77 0,78

Nso [-] 44,57 27,36 26,95
Ap V Ap V Ap V
10 13,330 10 7,302 10 7,213
20 21,957 20 12,451 20 12,385
30 29,401 30 17,014 30 16,992
40 36,167 40 21,233 40 21,267
50 42,471 50 25,213 50 25,310
60 48,429 60 29,013 60 29,178
70 54,113 70 32,670 70 32,906
80 59,574 80 36,208 80 36,518
90 64,847 90 39,645 90 40,032
100 69,957 100 42,995 100 43,460

Die ermittelten Volumenstrome am Prifstand, der mit einer Unterspannbahn abgedeckt wurde sind
finden sich in Tabelle 6.19. Die Werte fiir den Leckagekoeffizienten, den Strémungsexponenten
und der Leckagerate bei 50 Pa sind ebenfalls fur die Offset- Messung, fiir eine Dichte von 45

kg/m?3 sowie flir eine Nachverdichtung auf 60 kg/m3 angegeben.

Tabelle 6.19: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am mit einer Unterspannbahn abgedeckten Prifstand bei
Verwendung von Isofloc® L/LM

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m3] ohne Schuttddmmstoff 45 45/60

CL [m3/h/Pa"] 2,45 1,44 1,46

n [-] 0,75 0,69 0,66

Nnso [-] 48,49 22,37 20,58
Ap \ Ap \ Ap \
10 13,777 10 7,053 10 6,673
20 23,171 20 11,378 20 10,545
30 31,406 30 15,051 30 13,780
40 38,968 40 18,356 40 16,661
50 46,067 50 21,412 50 19,305
60 52,818 60 24,282 60 21,774
70 59,291 70 27,007 70 24,106
80 65,537 80 29,614 80 26,326
90 71,589 90 32,121 90 28,455
100 77,476 100 34,543 100 30,504

Die in Tabelle 6.20 und Tabelle 6.21 aufgeflihrten Ergebnisse ergeben sich aus den Volumen-
strommessungen an einem Prifstand mit einem umlaufenden Spalt von 50 mm sowie bei Abde-
ckung des Prifstandes mit einer Unterspannbahn. Im Bereich des Streichsparrens bleibt ein offe-
ner Spalt von 5 mm. Die ubrigen Seiten der Unterspannbahn wurden luftdicht verklebt. Auch hier
wurden Messungen ohne Dammestoff, bei einer Dichte von 45 kg/m? und bei einer Nachverdichtung
auf 60 kg/m3 durchgefiihrt.
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Tabelle 6.20: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am Priifstand mit umlaufendem Spalt von 50 mm bei Ver-
wendung von Isofloc® L/LM

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m?3] ohne Schiittdammstoff 45 45/60

CL[m3/h/Pa"] 2,54 1,38 1,38

n[-] 0,72 0,76 0,75

Nso [-] 44,57 28,99 27,44
Ap V Ap V Ap V
10 13,330 10 7,941 10 7,760
20 21,957 20 13,448 20 13,051
30 29,401 30 18,302 30 17,690
40 36,167 40 22,774 40 21,949
50 42,471 50 26,983 50 25,948
60 48,429 60 30,994 60 29,750
70 54,113 70 34,846 70 33,397
80 59,574 80 38,568 80 36,914
90 64,847 90 42,180 90 40,324
100 69,957 100 45,696 100 43,639

Tabelle 6.21: Ergebnisse der Leckagevolumenstrommessung am mit einer Unterspannbahn abgedeckten Prifstand und

umlaufendem Spalt von 5 mm bei Verwendung von Isofloc® L/LM

Mittelwerte der Volumenstréme [m3/h]

Dichte [kg/m3] ohne Schuttddmmstoff 45 45/60

CL[m3/h/Pa"] 1,39 0,27 0,27

n [-] 0,78 0,82 0,71

Nso [-] 31,50 6,92 4,76
Ap \ Ap \ Ap \
10 8,376 10 1,784 10 1,385
20 14,382 20 3,149 20 2,265
30 19,732 30 4,391 30 3,021
40 24,696 40 5,560 40 3,705
50 29,391 50 6,676 50 4,341
60 33,882 60 7,753 60 4,941
70 38,211 70 8,797 70 5,513
80 42,406 80 9,815 80 6,061
90 46,486 90 10,810 90 6,590
100 50,468 100 11,786 100 7,102

6.9 Versuch am Grof3objekt in situ

Bei den Untersuchungen am Dachquerschnitt zeigt sich eine ahnliche Beziehung zwischen Lecka-
gevolumenstrom und Druckdifferenz wie bei den Messungen im Regelprifstand.

Auch hier ist ersichtlich, dass durch die Applikation von Schiittdammstoffen eine deutliche Verrin-
gerung des Leckagevolumenstroms erreicht wird. Durch Nachverdichtung lasst sich der Volumen-
stroms weiter reduzieren.

Bei Verwendung von Supafil® wurde flachig ein erhohter Verdichtungsgrad eingebracht, wohinge-
gen bei Messung mit Isofloc® L/LM lediglich im Wand- und Bodenanschlussbereich und damit im
Bereich der vorliegenden Leckagen nachverdichtet wurde. Somit ist eine Nachverdichtung im Be-
reich von vorhandenen oder vermuteten Leckagen und im Bereich von Bauteilanschliissen sinn-

voll.

Die Ergebnisse sind in Bild 6.14 dargestellt.
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Bild 6.14: Gemessener Leckagevolumenstrom (Unterdruck) am Dachquerschnitt ohne Schuttdammstoff (Aufbau 1),
links mit Supafil® bei einer mittleren Dichte von ca. 35 kg/m3 (Aufbau 2) sowie bei einer erhéhten Verdichtung von ca. 55
kg/m3 (Aufbau 3); rechts mit Isofloc® L/LM bei einer mittleren Dichte von 45 kg/m? (Aufbau 2) sowie einer anschlieRenden
Nachverdichtung im Wandanschlussbereich auf 60 kg/m? (Aufbau 3)

Am Wandmodell wurden neben dem Einsatz von Schuttddmmstoffen auch der Einfluss einer zu-
satzlichen spruhbaren Luftdichtheitsschicht untersucht. Hierzu wurde die Flissigabdichtung ,Aero-
sana Visconn® vierlagig auf den oberen und unteren sowie die seitlichen Wandabschlisse aufge-
spruht und dann der Schuttdammestoff injiziert. AnschlieBend wurde der Leckagevolumenstrom er-
mittelt. In Bild 6.15 sind die Volumenstrome bei der Offset-Messung (Aufbau 1), bei Applikation der
spruhbaren Luftdichtheitsschicht (Aufbau 2) und bei Kombination von Schiittdammstoffen und
spruhbarer Luftdichtheitsschicht dargestellt (Aufbau 4). Durch Differenzenbildung der Volumen-
strome aus den beschriebenen Messungen, wurde der Leckagevolumenstrom bei Verwendung der
Schiuttdammstoffe ohne Luftdichtheitsschicht ermittelt (Aufbau 3). Es ist erkennbar, dass unabhan-
gig vom verwendeten Dammstoff, bereits durch das Einbringen von Schittddmmestoffen in das
Wandmodell eine deutliche Reduktion des Leckagevolumenstroms erzielt werden kann. Durch das
zusatzliche Aufsprithen einer sprithbaren Luftdichtheitsschicht, kann der Leckagevolumenstrom
zwar weiter reduziert werden, der Effekt ist jedoch im Vergleich zur Applikation der Einblasdamm-
stoffe geringer.
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Bild 6.15: Gemessener Leckagevolumenstrom am Wandmodell ohne Schittdammstoff, ohne spriihbare LDS (Aufbau
1), mit vierlagiger, spruhbarer LDS (Aufbau 2) links: mit Supafil® bei einer mittleren Dichte von 35 kg/m?3 (Aufbau 3) sowie
mit Supafil® bei einer mittleren Dichte von 35 kg/m?2 und sprihbarer LDS (Aufbau 4); rechts: mit Isofloc® L/LM bei einer
mittleren Dichte von 45 kg/m3 (Aufbau 3) sowie mit Isofloc® L/LM bei einer mittleren Dichte von 45 kg/m3 und spriihbarer
LDS (Aufbau 4)

Volumenstrom
Volumenstrom
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6.9.1 Bewertung unter Einfluss einer Freibewitterung

Wie in Kapitel 4.10.1 beschrieben, wurde nach dem Offnen der Dachkonstruktion an verschiede-
nen Stellen die Dichte und die relative Luftfeuchte des Dammstoffs gemessen. In Tabelle 6.22 ist
die Zuordnung der Messergebnisse zu der jeweiligen Versuchsanordnung aufgefiihrt.

Tabelle 6.22: Ubersicht der Versuche und Zuordnung der Messergebnisse

_— Dammstoffdichte Dichte [kg/m3] Luftfeuchte [%]
Applikations- Isofloc®
technik Supafil® SI?/L(I)\;I: Mess- vor der nach der nach der
Einblas- stellen Windan- Windan- Beregnun
nadel Schlauch 35 kg/m3 45 kg/m3 stromung stromung gnung
. Tabelle
X X Bild 6.21 6.29 - Tabelle 6.30
. Tabelle Tabelle
X X Bild 6.17 6.26 6.27 Tabelle 6.28
. Tabelle Tabelle
X X Bild 6.16 6.23 6.24 Tabelle 6.25
X X Bild 6.21 direktes Bespriihen des Tabelle 6.31
Dammestoffes mit Was-
X X - ser -

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Versuche im Dachmodell ohne Kniestock, mit Isofloc® L/LM
(geplante Dichte 45 kg/m3) bei Applikation mit dem Schlauch aufgefiihrt. Bild 6.16 zeigt den offe-
nen Versuchsaufbau mit den gekennzeichneten Messstellen zur Bestimmung der Dichte und der
relativen Feuchte vor und n der zusatzlichen Windanstrémung und Bgregng:rrlg.

T ——

Bild 6.16: Gewahlte Messstellen am gedffnetem Dachmodell mit dem Dammstoff
Isofloc® L/LM nach dem Beregnungsversuch (Applikationstechnik Schlauch)

In Tabelle 6.23 und Tabelle 6.24 sind die Ergebnisse der Dichtbestimmung vor und nach der Be-
regnung und Windanstromung zusammengestellt. Weiterhin sind Durchschnittwert, Standardab-
weichung sowie Minimum, Median und Maximum der Dichte des Dammstoffs aufgefuhrt. Es ist er-
sichtlich, dass die Dichteverteilung Uber das Dachmodell inhomogen ist. Die Dichten schwankten
zwischen 25 kg/m3 und 47 kg/m3 bei einer Standartabweichung 7,4 kg/m3. Nach der Freibewitte-
rung zeigen sich ahnliche Varianzen bei der Dichteverteilung. Ein Einfluss der Windanstromung
auf die Dichteverteilung ist somit nicht erkennbar.
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Tabelle 6.23: Ergebnisse des Dammstoffs Isofloc® L/LM (Applikation mit dem Schlauch) vor dem Anstrom- und Bereg-

nungsversuchs
Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m?3) bei Applikation mit dem Schlauch
Nr. Gewicht der Probe [g] Dichte der Probe [kg/m3]

1 90,0 47,0
2 28,0 25,0
3 69,0 35,0
4 52,0 29,0
5 85,0 39,0
6 55,0 36,0
7 52,0 29,0
durchschnittliche Dichte 34,3
Standardabweichung 7,4
Minimum 25,0
Median 35,0
Maximum 47,0

Tabelle 6.24: Ergebnisse des Dammstoffs Isofloc®L/LM (Applikation mit dem Schlauch) nach dem Anstrém- und Bereg-

nungsversuchs
Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m3) bei Applikation mit dem Schlauch
Nr. Gewicht der Probe [g] Dichte der Probe [kg/m3]

1.1 44,0 34,0
2.1 63,0 38,0
3.1 82,0 51,0
4.1 66,0 41,0
durchschnittliche Dichte 41,0
Standardabweichung 7,2
Minimum 34,0
Median 39,5
Maximum 51,0

In Tabelle 6.25 sind die Ergebnisse der Messung der relativen Luftfeuchte im Dammstoff nach der
Beregnung und die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte der Umgebung aufgefiihrt. Bei Um-
gebungsbedingungen von 10 °C und 65 % relativer Luftfeuchte, betragt die durchschnittliche rela-
tive Luftfeuchte im Dammstoff Isofloc® L/LM bei Applikation mit dem Schlauch nach der Beregnung
48,6 % bei gleicher Temperatur und ist damit deutlich geringer als die der Umgebungsluft.

Tabelle 6.25: Ergebnisse der Feuchtemessung im Dammstoff nach der Beregnung

Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m?) bei Applikation mit dem Schlauch
Umgebungsbedingungen: relative Luftfeuchte im Dammstoff
Nr. Lufttemperatur und relative nach der Beregnung
Luftfeuchte [%]
I 51,0
Il 50,0
11 49,0
[\ 10°Cund 65%r. F. 48,0
\Y 48,0
VI 47,0
VI 47,0

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Versuche im Dachmodell ohne Kniestock, mit Isofloc® L/LM
(geplante Dichte 45 kg/m3) und der Applikationstechnik Einblasnadel aufgefiihrt. Der Versuchsauf-
bau mit den eingetragenen Messstellen zur Bestimmung der Dichte und der relativen Luftfeuchte
vor und nach der zusétzlichen Beregnung ist in Bild 6.17 dargestellt.
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Bild 6.17: Gewahlte Messstellen am gedffnetem Dachmodell mit dem Dammstoff
Isofloc® L/LM nach dem Beregnungsversuch (Applikationstechnik Einblasnadel)

Die Ergebnisse der Dichtebestimmung vor und nach der Freibewitterung sind in Tabelle 6.26 und
Tabelle 6.27 aufgeflihrt. Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, ist die Einblasnadel fur flachige Anwen-
dungen weniger geeignet. Daher ergeben sich hierflir deutlich geringere Dichten im Vergleich zu
der Applikation mit dem Schlauch und der geplanten Dichte. Bei Gegeniberstellung der Messer-
gebnisse, lassen sich nur geringfligige Unterschiede bei den sich einstellenden Dichten erkennen.
Ein Einfluss der Windanstrémung und der Beregnung auf die Dichteverteilung im Dachmodell

konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 6.26: Ergebnisse der Dichtemessung von Isofloc® L/LM vor dem Anstrom- und Beregnungsversuch

Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m3) bei Applikation mit der Einblasnadel

Nr. Gewicht Probe [g] Dichte Probe [kg/m3]
1 41,0 30,0
2 36,0 25,0
3 43,0 28,0
4 38,0 25,0
5 44,0 29,0
6 54,0 34,0

durchschnittliche Dichte 28,5
Standardabweichung 3,4
Minimum 25

Median 28,5
Maximum 34
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Tabelle 6.27:_Ergebnisse der Dichtemessung von Isofloc® L/LM nach dem Anstrém- und Beregnungsversuch

Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m3) bei Applikation mit der Einblasnadel
Nr. Gewicht Probe [g] Dichte Probe [kg/m3]
1.1 35,0 <250
2.1 40,0 25,0
3.1 45,0 28,0
4.1 65,0 41,0
5.1 45,0 28,0
6.1 34,0 < 25,0
durchschnittliche Dichte 28,7
Standardabweichung 6,2
Minimum 25,0
Median 26,5
Maximum 41,0

In Tabelle 6.28 sind die Ergebnisse der Messung der relativen Luftfeuchte im Dammstoff nach der
Beregnung sowie die Temperatur und relative Luftfeuchte der Umgebung angegeben. Die die
durchschnittliche relative Luftfeuchte im Dammstoff Isofloc® L/LM bei 10 °C und 70 % relative
Feuchte der Umgebungsluft betragt 67 %. Es ist kein Anstieg der relativen Feuchte im Dammstoff
durch Beregnung des Bauteils erkennbar.

Tabelle 6.28: Ergebnisse der Feuchtemessung im Dammstoff nach der Beregnung
Isofloc® L/LM (geplante Dichte 45 kg/m3) bei Applikation mit der Einblasnadel

Umgebungsbedingungen:

relative Luftfeuchte im Dammstoff

Nr. Lufttemperatur und relative nach der Beregnung
Luftfeuchte [%]
| 76,0
1l 10°Cund 70 % . F. 71,0
1] 54,0

Im Anschluss an die Messung der relativen Luftfeuchte im Dammstoff wurde, um die Feuchteauf-
nahme des Material zu beurteilen, der Dammstoff in einem Bereich von ca. 2 m2 direkt mit Wasser

(ca. 5 I/m?2) bespriht siehe Bild 6.18.

{ § P
Bild 6.18: Direkte Bespriihung des Dammstoffs mit Wasser
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Es zeigt sich, dass der Zellulosedammstoff Isofloc® L/LM eine 2-3 mm Dicke verkrustete Schicht
bildet. Wird diese Schicht entfernt, sieht man trockenen Dammstoff (Bild 6.19 und Bild 6.20)

Bild 6.19: Dammstoff Isofloc® L/LM nach Beregnungsversuch (1)

oS

Bild 6.20: Dammstoff Isofloc® L/Mnach eregnunsversuch 2)

AnschlieBend wurden die Versuche im Dachmodell ohne Kniestock, mit dem Glaswolldammstoff
Supafil® (geplante Dichte 35 kg/m?3) und der Applikationstechnik Schlauch wiederholt. Bild 6.21
zeigt den offenen Versuchsaufbau mit den gekennzeichneten Messstellen zur Bestimmung der
Dichte vor der zusatzlichen Belastung durch Windanstromung und Beregnung sowie die relative
Luftfeuchte im Dammstoff nach der Beregnung.
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Bild 6.21: Gewahlte Messstellen am gedffnetem Dachmodell mit dem Dammstoff
Supafil® nach dem Beregnungsversuch (Applikationstechnik Schlauch)
Tabelle 6.29 zeigt die Ergebnisse der Dichtebestimmung vor der Freibewitterung bei Applikation
von Supafil® mit dem Schlauch. Die Dichte nach der Windanstromung und Beregnung wurde nicht
bestimmt, da nach Offnen der Konstruktion keine sichtbaren Anderungen feststellbar waren.

Tabelle 6.29: Ergebnisse der Dichtemessung von Supafil® vor dem
Anstrom- und Beregnungsversuch

Supafil® (geplante Dichte 35 kg/m3) bei Applikation mit dem Schlauch

Nr. Gewicht Probe [g] Dichte Probe [kg/m3]
1 75,0 46,8
2 46,0 31,2
3 44,0 30,0
4 47,0 32,0
5 52,0 33,0
6 34,0 <25
durchschnittliche Dichte 33,0
Standardabweichung 7,3
Minimum 25
Median 31,6
Maximum 46,8

In Tabelle 6.30 sind die Ergebnisse der Messung der relativen Luftfeuchte im Dammstoff nach der
Beregnung und die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte der Umgebung aufgefihrt. Bei Um-
gebungsrandbedingungen von 10 °C und 66 % relative Feuchte betragt die relative Feuchte im
Dammstoff Supafil® durchschnittlich 57,9 % und liegt damit unter der Umgebungsfeuchte.
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Tabelle 6.30: Ergebnisse der Feuchtmessung im Dammstoff nach der Beregnung

Supafil® (geplante Dichte 35 kg/m3) bei Applikation mit dem Schlauch
Umgebungsbedingungen: relative Luftfeuchte im Dammstoff

Nr. Lufttemperatur und relative nach der Beregnung
Luftfeuchte [%6]
| 60,3
Il 58,4
1] 58,4
[\ 10°Cund 66 % r. F. 58,0
\ 60,0
VI 55,0
)il 55,0

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung erfolgt im Anschluss an die Messung der relativen Luft-
feuchte im Dammstoff ein direktes Bespriihen des Materials analog zu dem Versuch mit Isofloc®
L/LM. Zusatzlich wird noch die relative Luftfeuchte im Dammstoff nach direktem Bespriihen mit
Wasser gemessen. Die Messwerte sind in Tabelle 6.31 aufgefiihrt. Die relative Feuchte im Damm-
stoff Supafil® liegt im Mittel bei 64 %, was eine Zunahme von ca. 10 % gegenuber der relativen
Feuchte nach der Freibewitterung bedeutet.

Tabelle 6.31: Ergebnisse der Luftfeuchtemessung im Dammstoff nach einem direkten Anspriihen des Materials mit

Wasser

Supafil® (geplante Dichte 35 kg/m3) bei Applikation mit dem Schlauch

Nr.

VIl

direktes anspruhen des

IX

Dammstoffes mit Wasser ca.

X

5 [I/m?]

XI

relative Luftfeuchte im Dammstoff
[%]

65,0

65,0

63,0

63,0

Beim Dammstoffe Supafil® zeigt sich eine Tropfenbildung auf der Oberflache, siehe Bild 6.22 und

Bild 6.23.

Bild 6.22:

Dammstoff Supafil® nach Beregnungsversuch im Traufberich der Konstruktion
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Bild 6.23: Dammstoff Supafil® nach Beregnungsv;;s‘uch im Traufbereich (Detailfoto)

Die Ergebnisse der Dichtemessungen zeigen bei der Applikation mit dem Schlauch eine Schwan-
kung der Messwerte von Uber 7 kg/m3. Bei der Einbringung des Dammstoffes mit der Lanze liegen
die Schwankungen der Messwerte zwischen 3,4 kg/m3 und 6,2 kg/m3. Dies deckt sich mit den Er-
fahrungen aus den vorhergehenden Versuchen und zeigt, dass eine konstante Dammstoffdichte
Uber die Konstruktion schwer realisierbar ist. Da es mit dem Eichstechzylinder nicht moglich ist die
Dammstoffdichte fiir die gleiche Stelle zweimal zu bestimmen, kénnen die Messwerte aufgrund der
Schwankungen keinen Rickschluss auf das Setzungsverhalten durch eine Windbelastung geben.
Die augenscheinliche Beurteilung des Dammstoffes zeigt aber keine Auffalligkeiten was auf eine
Setzung des Dammstoffes hinweist. Dies gilt sowohl fiir Isofloc® L/LM als auch fur Supafil®.

Die Beregnung des Versuchsstandes mit anschlieRender Messung der relativen Luftfeuchte im
Dammstoff zeigt fur Isofloc® L/LM eine geringe Zunahme der relativen Luftfeuchte gegentiber der
relativen Luftfeuchte der Umgebung.

Ein direktes Besprihen des Dammstoffes mit Wasser fuihrt bei Isofloc® L/LM zu einem Verkrusten
der Zellulose bis zu einer Tiefe von ca. 2 - 3 mm. Unter dieser Schicht ist der Da&mmstoff trocken
und intakt. Bei dem Glasdammstoff Supafil® bilden sich Wassertropfen auf der Oberflache. Die
Messung der relativen Luftfeuchten im Dammstoff zeigt auch nach einem direkten Besprihen mit
Wasser nur einen geringen Anstieg gegeniber der relativen Feuchte im Dammstoff nach der Frei-
bewitterung.

Im Allgemeinen konnte kein Einfluss der Windanstromung des Versuchsstandes auf das Set-
zungsverhalten der untersuchten Dammstoffe nachgewiesen werden. Bei den untersuchten
Dammstoffen flhrte die mehrstiindige Beregnung des Versuchsstandes zu keiner erhéhten
Feuchte im Material.

6.9.2 Bewertung unter realen klimatischen Bedingungen

Die am Regelquerschnitt und am Grof3objekt untersuchten Konstruktionen wurden zusétzlich mit-
hilfe hygrothermischer Simulation untersucht, um ihre Funktionsfahigkeit unter realen klimatischen
Bedingungen zu prifen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 6.32 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 6.32: Ergebnisse der Bewertung der Konstruktionen am Regelquerschnitt unter realen klimatischen Bedingun-

gen
Ergebnisse
Nr. Skizze Beschreibung Uges Me,max
[kg/m? | [kg/m?]
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitigem Profilholz
. . . Supafil®; gso = 29,792 h! 1,57 0,00
1 1 ¥ L. . Supafil®; gso = 28,264 h! 1,56 0,00
) ) . Supafil®; gso = 27,359 h! 4,54 0,00
) 1 2 L. z Supafil®; gso = 26,951 h! 4,48 0,00
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitiger Gipskartonplatte
. . . Isofloc® L/LM; gso = 25,422 ht 2,88 0,00
T e g g — ® o ,1
Isofloc® L/LM; gso = 22,115 h 2,89 0,00
3 K
) ) A Isofloc® L/LM; gso = 22,178 ht 4,41 0,00
A e e g — ® o ,1
W Isofloc® L/LM; gso = 19,889 h 4,32 0,00
4
,A : .'l -‘. . {‘ lvlﬂ N
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitigem Profilholz (Unterspannbahn dreiseitig verklebt)
. . . Supafil®; gso = 7,516 h! 1,37 0,00
5 = ( N Supafil®; gso = 4,902 h* 1,35 0,00
. . . Isofloc® L/LM; gso = 6,926 h't 2,72 0,00
6 ( d 4 3 Isofloc® L/LM; gso = 4,759 ht 2,56 0,00
Nachbildung Dachaufbau mit raumseitiger Gipskartonplatte (Unterspannbahn dreiseitig verklebt)
i . i Supafil®; gso = 14,223 h'! 2,86 0,00
. . - - 5 Supafil®; gso = 12,554 h! 2,84 0,00
LA OV TR T
Dachaufbau GrofRobjekt
Isofloc® L/LM; gso = 1,761 ht 4,19 0,00
1 S S : - Isofloc® L/LM; gso = 1,394 h' 418 | 0,00
Supafil®; gso = 3,062 h! 4,54 0,00
9 Supafil®; gso = 2,912 ht 4,54 0,00
Supafil®; gso = 1,711 h? 4,53 0,00
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Fortsetzung Tabelle 6.32
Ergebnisse

Nr. Skizze Beschreibung Umax Mc,max
[M-%] | [kg/m?]

Wandaufbau GroRRobjekt mit Hinterltftung
! " Supafil®; gso = 3,207 h! 41,61 0,00

10 K)

N Isofloc® L/LM; gso = 2,758 ht 39,83 0,00

11 N

Wandaufbau GroRRobjekt ohne Hinterliftung
NS Supafil®; gso = 2,626 ht 39,61 0,00

12 N >

NG Isofloc® L/LM; gso = 2,484 ht 39,76 0,00

13 ;‘ N

Wandaufbau GrofRRobjekt mit Dampfsperre

Supafil®; gso = 2,356 ht 19,32 0,00

14

Isofloc® L/LM; gso = 2,199 ht 23,92 0,00

15

Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich, dass diffusionsoffene Dachaufbauten mit raumseitigem
Profilholz (Konstruktion 1 und 2) sowie diffusionsoffenen Dachaufbauten mit raumseitiger Gipskar-
tonplatte (Konstruktion 3 und 4) uneingeschrankt funktionsfahig sind, es kommt zu keiner Tauwas-
serbildung. Der Gesamtwassergehalt betragt im Maximum 4,54 kg/m?2, wobei sich nahezu keine
Unterschiede bei der Verwendung von Supafil® und Isofloc® L/LM ergeben. Auch bei den Dachauf-
bauten mit einer dreiseitig verklebten Unterspannbahn kommt es zu keiner Tauwasserbildung, bei
raumseitiger Verkleidung aus Profilholz (Konstruktion 5 und 6) sowie Gipskarton (Konstruktion 7).
Konstruktion 8 und 9 sind die Dachaufbauten, die dem untersuchten Dachmodell nachempfunden
sind. Sie sind uneingeschrankt funktionstichtig.

Bei den untersuchten Aul3enwénden in Holzstanderbauweise mit Hinterliftung (Konstruktion 10
und 11), ergibt sich keine Tauwasserbildung in der Dammebene, allerdings kommt es zu einer
deutlichen Wasseranreicherung von bis zu 41,61 M-% innerhalb der Holzwerkstoffplatte. Das glei-
che gilt fir die Konstruktionen 12 und 13 ohne Hinterliftung und ohne Dampfsperre. Bei Holzau-
Renwanden mit Dampfsperre wird der Grenzwert in Holzwerkstoffplatten von 18 M-% ebenfalls
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Uberschritten. Der maximale Wassergehalt in der Holzschalung betragt bei Verwendung von Su-

pafil® 19,32 M-% und bei Isofloc® L/LM 23,92 M-%.

6.10 Spaltmessungen

An einer luftdichten Messkammer mit drei Spalten wurde der Einfluss nachfolgend beschriebene

Spaltausfihrungen auf den Leckagevolumenstrom V, den Leckagekoeffizienten C. und Stro-
mungsexponenten n untersucht:

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.33 aufgefiihrt sowie auszugsweise grafisch in Bild 6.26 bis Bild

— offener Spalt mit einer Spalth6he von 5 mm (Ausgangsfall)

— Dammung des Spalts mit Mineralwolle

— aulenseitige Abdeckung des Spaltes mit Mineralwolle

— Kombination aus Spaltddmmung und Abdeckung

— 3-maliges Bespriihen des Spalts mit sprithbarer Luftdichtheitsschicht

— 5-maliges Besprihen des Spalts mit sprithbarer Luftdichtheitsschicht

— Kombination aus Spaltddmmung und 3-maligem Bespriihen des Spalts

— Kombination aus Spaltddmmung und 5-maliges Besprihen des Spalts

— Kombination aus auf3enseitiger Abdeckung und 3-maligem Bespriihen

— Kombination aus aufRenseitiger Abdeckung und 5-maligem Besprihen.

6.29 dargestellt.

Tabelle 6.33: Darstellung der Ergebnisse der differenzierten Betrachtung von Leckagevolumenstréme bei variabler Aus-

fuhrung von Leckagearten

Nr. Beschreibung Ergebnisse
Systembeschreibung | Aufbau | Spalttiefe | Spalththe | Volumenstrom | Koeffizient | Exponent
Nr. t h V50 C n
[mm] [mm] [m3/h] [m3/h/Pa"] [-]
1 | Aufbau 1
1. geschlossener Spalt 1 1 23,5 1,772 0,661
2. offener Spalt 2 2 56,4 6,700 0,544
3. geschlossener Spalt 3 3 85,1 10,915 0,525
4 4 106,7 13,783 0,523
5 5 125,4 17,819 0,499
6 6 157,6 21,990 0,503
7 7 179,5 24,986 0,504
8 8 208,0 28,835 0,505
9 9 232,9 32,404 0,504
10 10 254,0 36,116 0,499
11 10 11 273,7 38,996 0,498
12 12 303,0 43,311 0,497
13 13 316,8 45,173 0,498
14 14 332,0 46,111 0,505
15 15 351,8 48,233 0,508
16 16 372,2 51,752 0,504
17 17 393,3 54,462 0,505
18 18 422,3 57,285 0,511
19 19 437,3 59,843 0,508
20 20 463,8 63,572 0,508
21 23 520,9 71,041 0,509
22 25 567,2 78,145 0,507
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Fortsetzung Tabelle 6.33

Nr. Beschreibung Ergebnisse
Systembeschreibung | Aufbau | Spalttiefe | Spalthéhe | Volumenstrom | Koeffizient | Exponent
Nr. t h V50 Cc n
[mm] [mm] [m3/h] [m3/h/Pa"] []
1 | Aufbau 2
1. geschlossener Spalt 1 1 13,9 0,265 1,011
2. offener Spalt 2 2 51,2 4,188 0,640
3. geschlossener Spalt 3 3 82,8 8,583 0,579
4 4 106,9 11,822 0,563
5 5 148,3 17,425 0,547
6 6 173,5 21,143 0,538
7 7 207,5 26,629 0,525
8 8 237,8 31,091 0,520
9 9 262,7 35,074 0,515
10 10 281,9 37,962 0,513
11 50 11 312,3 42,233 0,511
12 12 342,9 46,560 0,510
13 13 377,4 50,445 0,514
14 14 388,4 51,923 0,514
15 15 419,9 56,485 0,513
16 16 429,2 57,975 0,512
17 17 458,6 61,972 0,512
18 18 493,3 65,700 0,515
19 19 499,4 67,369 0,512
20 20 546,1 73,048 0,514
21 23 627,1 85,288 0,510
22 25 688,0 93,645 0,510
2 | Aufbau 1
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 3 x bespriht 50 5 139,7 16,776 0,542
3. Spalt geschlossen
Aufbau 2
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 5 x bespriht 50 5 89,8 11,088 0,535
3. Spalt geschlossen
Aufbau 3
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 3 x bespriiht +
MW auBenseitig 50 5 13,6 0,214 1,062
3. Spalt geschlossen
Aufbau 4
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 3 x bespriht 50 5 112,6 13,312 0,546
3. Spalt geschlossen
Aufbau 5
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 5 x bespriiht 50 5 103,0 13,948 0,511
3. Spalt geschlossen
Aufbau 6
1. Spalt geschlossen
2. Spalt offen, 3 x bespriiht +
MW auBenseitig 50 5 7,4 0,294 0,825
3. Spalt geschlossen
3 | Aufbau 1
1. Spalt offen
2. Spalt geschlossen 50 5 283,0 31,861 0,558
3. Spalt offen
Aufbau 2
1. Spalt offen, MW raumseitig
2. Spalt_geschlossen, MW 50 5 98.9 2310 0,960
raumseitig
3. Spalt offen, MW raumseitig
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Fortsetzung Tabelle 6.33

Nr.

Beschreibung
Systembeschreibung | Aufbau

Nr.

Spalttiefe
t
[mm]

Spalthdhe
h
[mm]

Ergebnisse
Volumenstrom

V50
[m3/h]

Koeffizient
C
[m3/h/Pa"]

Exponent
n

[]

Aufbau 1

1. Spalt offen
2. Spalt offen
3. Spalt offen

50

4251

49,005

0,552

Aufbau 2

1. Spalt offen, MW raumseitig
2. Spalt offen, MW raumseitig
3. Spalt offen, MW raumseitig

50

181,7

3,734

0,993

Aufbau 1

1. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig

2. Spalt geschlossen,

MW raumseitig

3. Spalt offen und gedammit,
MW raumseitig

50

4,9

0,112

0,966

Aufbau 2

1. Spalt offen und gedadmmt

2. Spalt geschlossen
3. Spalt offen und gedammt

50

5,0

0,114

0,966

Aufbau 1

1. Spalt offen und gedammt
2. Spalt offen und gedammt
3. Spalt offen und gedammt

50

6,9

0,157

0,967

Aufbau 2

1. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig
2. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig
3. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig

50

6,8

0,155

0,966

Aufbau 1

1. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig

2. Spalt offen

3. Spalt offen und gedammt,
MW raumseitig

50

138,2

15,777

0,555

Aufbau 1

1. Spalt geschlossen
2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt, 3
X bespriht

50

2,1

0,048

0,971

Aufbau 2

1. Spalt geschlossen
2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt, 5
X bespriiht

50

2,0

0,065

0,880

Aufbau 3

1. Spalt geschlossen
2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt, 3
X bespriht + MW aulRenseitig

50

0,8

0,003

1,413

Aufbau 4

1. Spalt geschlossen
2. Spalt geschlossen
3. Spalt offen und gedammt

50

3,5

0,112

0,882
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Fortsetzung Tabelle 6.33

Nr. Beschreibung Ergebnisse
Systembeschreibung | Aufbau | Spalttiefe | Spalthéhe | Volumenstrom | Koeffizient | Exponent
Nr. t h V50 C n
[mm] [mm] [m3/h] [m3/h/Pa"] []
8 | Aufbau 5

1. Spalt geschlossen

2. Spalt geschlossen

3. Spalt offen und gedammt,
MW auRenseitig

50 5 1,3 0,007 1,352

Fur Spalttiefen von 10 mm und 50 mm wurde der Volumenstrom flr Spalthéhen h von 1 bis 25 mm
in Abhangigkeit der Druckdifferenz bestimmt. Die Ergebnisse fir den Leckagekoeffizienten CL und
den Stromungsexponenten n bei einer Druckdifferenz von 50 Pa sind in Bild 6.24 und Bild 6.25
dargestellt.

120
= Nr.1 Aufbau 1; Spalttiefe 10 mm
Nr.1 Aufbau 2; Spalttiefe 50 mm
[m3/(h-Pa")]
-
5
=
[
o
X
S
© 50
=
Q
o
-

25

0 5 10 15 20 [mm] 30
Spalthohe

Bild 6.24: Vergleichende Darstellung des mittleren Leckagekoeffizienten in Abh&ngigkeit von der Spalthéhe h und Spalt-
tiefe t fur eine Druckdifferenz von 50 Pa

Die Betrachtung der Stromungsexponenten verdeutlicht, dass sich mit zunehmender Spalthohe
schnell turbulente Strémungsverhaltnisse einstellen und diese fir Spalthéhen ab 3 - 4 mm nahezu
0,5 betragen, siehe Bild 6.25. Die Spalttiefe hat bis zu einer Spalthéhe von ca. 5 mm einen Ein-
fluss auf die sich einstellenden Strémungsverhaltnisse. Im Fall der Spalttiefe 10 mm sind die Stro-
mungsverhaltnisse schon ab einer Hohe von 2 mm turbulent. Bei einer Spalttiefe von 50 mm und
Spalththe von 1 mm ist der Stromungsexponent gleich 1. Je kirzer der Spalt ist, desto schneller
ist die Stromung bei zunehmender Spalththe als turbulent anzusehen.
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1,0
e Nr.1 Aufbau 1; Spalttiefe 10 mm
Nr.1 Aufbau 2; Spalttiefe 50 mm
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Bild 6.25: Vergleichende Darstellung des mittleren Strémungsexponenten in Abhangigkeit von der Spalthéhe und Spalt-
tiefe bei einer Druckdifferenz von 50 Pa

Bild 6.26 zeigt den Volumenstrom durch einen offenen Spalt (Versuchsanordnung Nr. 1, Aufbau
2), einen mit Mineralwolle gedammten Spalt (Versuchsanordnung Nr. 8, Aufbau 4) sowie einen ge-
dammten Spalt mit auRenseitig angebrachter Mineralwolle (Versuchsanordnung Nr. 8, Aufbau 6).
Hierbei ist ersichtlich, dass die gréf3te Reduktion des Volumenstroms durch die DAmmung des
Spaltes erreicht wurde. Die zuséatzliche Abdeckung des Spaltes mit Mineralwolle hat, im Vergleich
zur Spaltdammung, nur einen geringen Anteil an der Reduzierung des Leckagevolumenstroms.
Die Auswertung des Stromungsexponenten n zeigt, dass die Luftstrdmung durch den offenen
Spalt turbulent ist. Eine Dammung des Spaltes hat eine Reduzierung des Leckagekoeffizienten C.
von 17,425 m3/h/Pa" auf 0,117 m3/h/Pa", sowie eine Erh6hung des Strdomungsexponenten n von
0,547 auf 0,882 bewirkt. Hiermit stellen sich gleichférmigere Stromungsverhaltnisse ein. Die Kom-
bination aus Abdeckung und Dammung des Spaltes hat den Volumenstrom nochmals reduziert,
doch die Ausfiillung der Leckage mit Dammstoff hatte den groR3ten Einfluss auf den Volumenstrom
und die sich einstellenden Stromungsverhaltnisse.
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200

——Nr. 1, Aufbau 2 ‘ Spalttiefe t = 50 mm
Nr. 8, Aufbau 4 Spalthéhe h = 5 mm
- Nr. 8, Aufbau 6

[m¥h]

120

80

Volumenstrom

40

0

0 10 20 30 40 [Pa] 60
Druckdifferenz
Bild 6.26: Ergebnisse der Volumenstrommessung in Abhangigkeit von der Druckdifferenz. Aufgetragen sind die Ergeb-
nisse fur die Varianten Versuchsanordnung Nr. 1, Aufbau 2, Versuchsanordnung Nr. 8, Aufbau 4 und Versuchsanord-
nung Nr. 8, Aufbau 6 aus Tabelle 6.33

Auch der Einfluss einer spriihbaren Luftdichtheitsschicht auf den Leckagevolumenstrom durch den
Spalt wurde untersucht. Hierflr wurde die Luftdichtheitsschicht Aerosana Visconn 3-mal bzw. 5-
mal auf den offenen Spalt gespriiht. Um den Einfluss des Verarbeiters in Bezug auf die Reprodu-
zierbarkeit des Spruhvorgangs zu bericksichtigen, wurden die Messungen wiederholt. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 6.27 aufgeflihrt. Bei dreimaligem Bespriihen der Versuchsanordnung Nr. 2 Auf-
bau 1 mit zwei geschlossenen und einem offenen Spalt, stellte sich, in Vergleich zum offenen
Spalt, eine Reduzierung des Leckagevolumenstroms von 8,6 m3/h ein. Der Leckagekoeffizient C.
sank geringflgig von 17,42 m3/h/Pa" auf 16,77 m3/h/Pa" und der Stromungsexponent n blieb an-
nahrend gleich. Die sprilhbare Luftdichtheitsschicht verteilt sich Uber die Spalttiefe, die Spalththe
verkleinerte sich nur in geringem Malf3e. Durch funffaches Spriihen (Versuchsanordnung Nr. 2,
Aufbau 2) wird eine Reduzierung des Volumenstroms von 58,5 m3/h gegenlber dem offenen Spalt
erreicht. Auch in diesem Fall wird nur eine geringe Verkleinerung der Spalthdhe erzielt und der
Stromungsexponent anderte sich nur geringfligig. Es herrschen turbulente Strdmungsverhéltnisse.

Eine Reproduzierbarkeit der Messergebnisse durch die Wiederholung der Versuche ist nur schwer
mdglich ist. Die Handhabung des Spriihgerats, der Sprihwinkel, die Spriihdauer sowie letztendlich
die Qualitat der Reinigung der Duse haben einen Einfluss auf die Menge des aufgespriihten Mate-
rials. Die Gegenlberstellung der Ergebnisse des 3 x bespriihen Spaltes (Versuchsanordnung Nr.
2, Aufbau 1 und Aufbau 4) weisen darauf hin, dass es im zweiten Sprihversuch zu einem hohe-
rem Materialauftrag kam und sich dadurch eine grol3ere Reduzierung des Leckagevolumenstroms
einstellt. Der Vergleich der Messungen des 5 x bespriihten Spaltes (Versuchsanordnung Nr. 2,
Aufbau 2 und Aufbau 5) zeigt den umgekehrten Fall. Im zweiten Durchgang war der Materialauf-
trag geringer und der Leckagevolumenstrom im Vergleich zu Durchgang 1 grof3er. Die Werte des
Stromungsexponenten n der einzelnen Versuche liegen dicht beieinander und betragen zwischen
0,511 und 0,546. Dies bedeutet, dass die Luftstromungen bei allen untersuchten MaRnahmen am
Spalt (offen oder bespriiht) turbulent sind.
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Bild 6.27: Ergebnisse der Volumenstrommessungen in Abhangigkeit von der Druckdifferenz. Aufgetragen sind die Er-
gebnisse fur Versuchsanordnung Nr. 1, Aufbau 2, Versuchsanordnung Nr. 2, Aufbau 1, Versuchsanordnung Nr. 2, Auf-
bau 4, Versuchsanordnung Nr. 2, Aufbau 2 und Versuchsanordnung Nr. 2, Aufbau 5 aus Tabelle 6.33

Die Untersuchungsergebnisse der Kombination vom Spaltddmmung und zusétzlichem Einsatz der
spruhbaren Luftdichtheitsschicht sind in Bild 6.28 dargestellt. Ausgangsfall ist der offene Spalt
(Versuchsanordnung Nr.1, Aufbau 2). Die erste betrachtete Kombination ist Versuchsanordnung
Nr. 2, Aufbau 3. Hier wurde auf3enseitig eine Mineralwollddmmung in einer Starke von 40 mm um
den Spalt befestigt. AnschlieRend wurde der Spalt 3 x bespriht. Das Ergebnis dieser MalRhahme
ergibt eine Reduzierung des Leckagevolumenstroms von 134,7 m3/h und einen Stromungsexpo-
nenten nahe 1. Bei dem gedammten Spalt mit 3-facher Bespruhung (Versuchsanordnung Nr. 8,
Aufbau 1) betragt der Leckagevolumenstrom durch den Spalt 2,1 m3/h, was eine Reduzierung von
98,6 % in Bezug zum offenen Spalt ergibt. Der Stromungsexponent erhéhte sich von 0,547 (turbu-
lent) im Ausgangsfall auf 0,971 (laminar). Das 5-malige Bespriihen des gedammten Spaltes (Ver-
suchsanordnung Nr. 8 Aufbau 2) erzielte keine weitere signifikante Anderung des Leckagevolu-
menstroms.

200

e Nr. 1, Aufbau 2 Spalttiefe t = 50 mm
Nr. 2, Aufbau 3 Spalthdhe h =5 mm
Nr. 8, Aufbau 1
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Bild 6.28: Ergebnisse der Volumenstrommessungen in Abhangigkeit von der Druckdifferenz. Aufgetragen sind die Er-
gebnisse fur Versuchsanordnung Nr. 1, Aufbau 2, Versuchsanordnung Nr. 2, Aufbau 3, Versuchsanordnung Nr. 8, Auf-
bau 1, und Versuchsanordnung Nr. 8, Aufbau 2 aus Tabelle 6.33



H INGENIEURBURO Projekt-Nummer: IBH 981/16
I g Prof. Dr. Hauser GmbH Datum: 03. Dezember 2019
] Seite: 154/169

In Bild 6.29 sind die Volumenstrome flr gedammte Spalte (Versuchsanordnung Nr. 6 Aufbau 1),
drei offene Spalten (Versuchsanordnung Nr. 4, Aufbau 1) und zwei gedammte und ein offener
Spalte (Versuchsanordnung Nr. 7 Aufbau 1) gegenlbergestellt. Die Stromungsexponenten zwi-
schen dem Aufbau ,drei offene Spalte“ und dem Aufbau ,zwei geddmmte und ein offener Spalt®,
liegen dicht zusammen und nahe 0,5 (0,552 und 0,555), was auf eine turbulente Strémung hindeu-
tet. Erst mit dem Abdichten aller Leckagen &ndern sich die Stromungsverhéaltnisse durch die
Spalte. Fur die Versuchsanordnung mit drei offenen und geddmmten Spalten ergibt sich ein Stro-
mungsexponent n von 0,967 und ein Leckagekoeffizient C. von 6,9 m3/h/Pa". Die Strémung kann
also als laminar beschrieben werden.

500 -
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Bild 6.29: Ergebnisse der Volumenstrommessungen in Abh&ngigkeit von der Druckdifferenz. Aufgetragen sind die Er-
gebnisse fir die Varianten Versuchsanordnung Nr. 4, Aufbau 1, Versuchsanordnung Nr. 7, Aufbau 1 und Versuchsan-
ordnung Nr. 6, Aufbau 1 aus Tabelle 6.33

7. Bewertung der Ergebnisse

Die betrachteten Schiittdammstoffe sowie deren, zur Einbringung der Dammstoffe, verwendeten
Applikationstechniken wurden auf ihnre Anwendbarkeit und Wirksamkeit bei einer energetischen
Sanierung von Gebauden untersucht. Zuséatzlich wurden Flussigabdichtungen zur Herstellung ei-
ner Luftdichtheitseben auf deren Wirksamkeit und Anwendbarkeit untersucht. Als Applikationstech-
niken kamen das Spriihen mit einem Airless-Spritzgerat und das Pinseln zum Einsatz.

Durch Injektion von Schuttdammstoffen mit hoheren Dichten und Herstellung einer Luftdichtheits-
ebene, beispielsweise durch Applikation einer sprihbaren Luftdichtheitsschicht, kann die Luftdicht-
heit von Altbaukonstruktionen verbessert werden. Die qualitative Verbesserung kann anhand von
Blower Door-Messung, Anderung des Leckagevolumenstroms vor und nach dem Einblasen des
Dammstoffs, bestimmen werden. Zusatzlich kénnen anhand der Messergebnisse Aussagen uber
die Geometrien der vorhandenen Leckagen getroffen werden.

Um die Luftdichtheit eines einzelnen Bauteils bzw. eines Bauteilbereichs zu bestimmen, muss die-
ser messtechnisch separat erfasst werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn ein Bereich in einem Dach-
geschoss raumlich vom restlichen Gebaude abgetrennt vorliegt und die Undichtheiten ausschliel3-
lich in der Dachkonstruktion vorliegen. Liegen Verbindungen tber Leckagen zu anderen
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Gebaudeteilen vor, so kénnen verschiedene Messmethoden zum Einsatz kommen [60]. Dies sind
meistens die ,Schutzzonen-Methode®, die ,Reductive Sealing“ oder die ,Deduktionsmethode®.

Bei Anwendung der Schutzzonenmethode kdnnen einzelne Raume bzw. Gebaudeteile auf ihre
Luftdichtheit hin untersucht werden. Messtechnische Voraussetzung ist, dass zwei Ventilatoren
vorhanden sind. Die Ventilatoren werden so eingebaut und eingestellt, dass Uber die Gebaude-
teile, die nicht untersucht werden sollen keine Druckdifferenz vorliegt. Die beispielhafte Anordnung
einer solchen Messsituation ist in Bild 7.1 dargestellt. Die Druckdifferenz zwischen dem Bereich
,=Haus" und dem Raum links unten (Zone) wird regeltechnisch auf null gehalten. Somit muss der
andere Ventilator nur die Luftmenge foérdern, die durch die Undichtheiten in der grau hinterlegten
Hullflache (Bereich Haus) auftreten. Die messtechnische Auswertung des Verfahrens ist in [60] be-
schrieben.

Bild 7.1: Messprinzip der Schutzzonenmethode

Beim ,Reductive Sealing“-Verfahren werden schrittweise einzelne Leckagen abgedichtet und die
nach einem jeweiligen Abdichten durchzufiihrenden Volumenstrommessungen fiihren schrittweise
zu den Leckagestrémen einzelner Undichtheiten. Das Verfahren ist prinzipiell gut geeignet, um
den Einfluss relativ grof3er Leckagen zu quantifizieren.

Die Deduktionsmethode setzt ebenso wie die Schutzzonenmethode den Einsatz von zwei Mess-
systemen voraus. Die Messergebnisse der Volumenstrombestimmung mit den verschiedenen
Messsystemen werden miteinander verrechnet, wodurch einzelne Leckagen quantifiziert werden
koénnen.

Anhand der oben beschriebenen Messverfahren kdnnen der Leckagekoeffizienten C. und des
Stromungsexponenten n abgeleitet werden und Rickschliisse auf die Art und GréRRe der vorhan-
denen Leckagen gezogen werden, woraus wiederum erforderliche MalRnahmen fiir die Sanierung
festgelegt werden kdénnen.

Fur die Auswertung der Ergebnisse des Differenzdruckverfahren kénnen nachfolgende Grund-
séatze bericksichtigt werden:

e Bei einem messtechnisch ermittelten Druckexponenten nahe 1 kann ndherungsweise da-
von ausgegangen werden, dass eine Undichtheit mit geringen Spaltabstand vorliegt und
somit eine DichtungsmalRnahme mittels sprihbarer Luftdichtheitsschicht ohne Hinterfitte-
rung prinzipiell moglich ist.
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o Liegt ein Druckexponent nahe 0,5, ist von einem héheren Spalth6he auszugehen, die eine
Hinterfltterung der Fuge (z. B. durch eingestopften Dammstoff) erforderlich macht.

e Grole resultierende Stromungskoeffizienten und somit hohe gso-Werte, fihren zur gleichen
Aussage wie im Fall von Druckexponenten nahe 0,5.

Um die feuchtetechnische Eignung typischer Altbaukonstruktionen fir eine energetische Ertiichti-
gung zu priufen, wurden hygrothermische Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurden die Bauteile im
sanierten Zustand hinsichtlich Tauwasserbildung in der Dammebene und Wassergehalt in der au-
Benseitigen Holzkonstruktion bzw. der Vorsatzschale untersucht. Es wurden verschiedene Ausfih-
rungen von Flach- und Steildachern, oberen Geschossdecken, AuRenwéanden mit Klinker-Vorsatz-
schale sowie AuRenwéande in Holzbauweise mit und ohne Witterungsschutz betrachtet. Alle Kon-
struktionen wurden bei Verwendung eines Glaswolledammstoffs und bei Einsatz eines Zellulose-
dammestoffs gepriift. Die Ergebnisse der Simulationen haben gezeigt, dass die Tauwasserbildung
innerhalb der DaAmmebene weniger problematisch ist. Die Grenzwerte der DIN 4108-3 von 0,5
kg/m2 [33] bzw. der DIN 13788 von 0,2 kg/m2 [59] werden in den seltensten Fallen tberschritten.
Wenn es zu Versagen der Konstruktion kommt, dann durch eine Uberschreitung der zulassigen
Wassergehalte in der vorhandenen Holzkonstruktion. Trotz Reduktion der Infiltration kommt es in
vielen Fallen zu Uberschreitungen der zuldssigen Wassergehalte. In den Untersuchungen konnte
aulBerdem festgestellt werden, dass der angesetzte gso-Wert relativ wenig Einfluss auf die sich ein-
stellenden Wassergehalte hat. Zwar ergibt sich eine Verringerung durch Reduktion der Infiltration,
diese sind jedoch in den meisten Féllen gering.

Steildacher sind in der Regel feuchteschutztechnisch unproblematisch. Diffusionsoffene Steildach-
konstruktionen oder solche mit Unterspannbahn sind auch nach einer Sanierung funktionstiichtig.

Dabei sollte jedoch sichergestellt werden, dass die Hinterliftung unter der Ziegeleindeckung wirk-

sam bleibt. Gelangt Dammstoff in diesen Bereich, z.B. durch eine defekte Unterspannbahn, sollte

eine Dampfsperre auf- bzw. eingebracht werden (gespriht oder konventionell).

Bei Steildachern mit auRenseitiger Vollholzschalung oder Holzwerkstoffplatte kann es zu Uber-
schreitung des zulassigen Wassergehaltes kommen. Daher ist eine hohe Luftdichtheit und eine
Reduzierung des Diffusionsstroms sicherzustellen (z.B. durch eine raumseitige Dampfbremse mit
einer wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sq > 2 m). Fir den Einsatz der unter-
suchten Dammstoffe, ergeben sich nahezu keine Unterschiede bei den Berechnungen in Bezug
auf Tauwasserbildung oder den maximalen Wassergehalt. Fir das Einbringen des gewéhlten
Schittdammstoffs funktionieren die Applikationstechniken Einblasschlauch und Einstechnadel
gleichermalien gut.

Bei Flach- und Grundéachern hat sich gezeigt, dass diese nur dann funktionsttichtig sind, wenn
eine raumseitige Luftdichtheitsebene vorhanden ist und es nicht zu einer Verschattung des Da-
ches kommt, beispielsweise durch eine Attika oder eine Nachbarbebauung. AuRerdem muss die
Infiltration feucht-warmer Raumluft auf ein Minimum reduziert werden, was durch eine erhdhte Ein-
baudichte der Schuttdichte realisierbar ist. Jedoch handelt es sich weiterhin um ein feuchtekriti-
sches Bauteil, da in den meisten Fallen ein Versagen der auf3enseitigen Holzkonstruktion (Scha-
lung) auftritt.

Zur Sicherstellung des Feuchteschutzes ware das Dach mit einer Uberddammung zu versehen.
Hierdurch kommt es zu einem Anstieg der Temperaturen innerhalb der Konstruktion, wodurch die
Wassergehalte sinken. Die Dammschicht sollte hierbei, je nach Konstruktion und klimatischen
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Bedingungen, 80 - 120 mm betragen. Wird das Flachdach Gberdammt, ist eine erhdhte Dichte
nicht erforderlich.

Die Injektion der Schittdammstoffe mittels Einblasschlauch und -nadel eignet sich hierfur gleicher-
malen gut. Auch hinsichtlich der Anwendbarkeit der verschiedenen Dammstoffe ergeben sich
keine Unterschiede. Soll die Infiltration durch Erh6hung der Dichte der Einblasddmmestoffe redu-
ziert werden, ist die Wahl des Dammstoffs bei Applikation mit dem Schlauch nicht relevant. Ist eine
Nachverdichtung mit der Einblasnadel vorgesehen, kann dies bei Verwendung von Glaswolle-
dammstoffen etwas mehr Aufwand bedeutet, da diese bei hohen Dichten zu Verschluss des For-
derschlauchs am Ubergang zur Einblasnadel neigen. Bei Gegeniiberstellung der Ergebnisse der
hygrothermischen Simulation, zeigt sich jedoch, dass sich bei Verwendung des Glaswolledamm-
stoffs etwas geringere Wassergehalte ergeben.

Bei oberen Geschossdecken hat sich gezeigt, dass die Bauteilaufbauten unabh&ngig vom verwen-
deten Dammestoff und vom angesetzten gso-Wert unproblematisch sind. Es kommt weder zu Tau-
wasserbildung noch zu Wasseransammlungen in der Holzschalung. Hinsichtlich der Anwendbar-
keit und Wirksamkeit ergeben sich keine Unterschiede bei Verwendung unterschiedlicher Damm-
stoffe. Bei oberen Geschossdecken ist ein Aufschitten der Dammstoffe oder ein offenes Aufbla-
sen mdglich. Hierflr ist vorzugsweise der Einblasschlauch zu verwenden, da sich der Dammstoff
durch eine hohe Durchflussrate schnell aufbringen lasst. Die sich einstellende Dichte ist beim offe-
nen Aufblasen wenig von Bedeutung, da eine mdgliche Setzung des Dammstoffs unproblematisch
ware. Empfohlen wird hierbei die Verarbeitung nach Herstellerangaben.

Massive Wandkonstruktionen mit Klinkervorsatzschale sind ebenfalls uneingeschrankt funktions-
tichtig. Es kommt zu keiner Tauwasserbildung und die sich einstellenden Wassergehalte in der
Vorsatzschale sind gering, sodass keine Frostgefahr besteht. Hierbei ergeben sich keine Unter-
schiede bei Verwendung der untersuchten Dammstoffe. Fir die Injektion der Schittdammestoffe in
den Hohlraum der zweischaligen Wand, sind spezielle Einblas- und Drehdiisen mit kleinen Offnun-
gen erhaltlich, die in die Fugen der Vorsatzschale gefuhrt werden konnen. Auf diese Weise ist eine
zerstdrungsarme Ertlichtigung zweischaliger Wandkonstruktionen mdglich. Vor der Applikation der
Schittdammstoffe ist darauf zu achten, dass die Hinterliftung der Wand verschlossen wird.

Direkt bewitterte AuBenwénde in Holzstanderbauweise sind nur mit einer raumseitigen Dampf-
bremsbahn funktionsfahig. Diese kann aufgespriiht oder auf herkdmmliche Weise mit Folien und
Klebeband erzeugt werden. Ist auRenseitig eine Holzwerkstoffplatte als Putztragerplatte aufge-
bracht, ist von den untersuchten Dammstoffen nur die Verwendung des Glaswolledammstoffs
mdglich, um die zuldssigen Wassergehalte nicht zu tUberschreiten. Zellulosedammstoffe kdnnen
nur dann problemlos eingesetzt werden, wenn aufenseitig eine Vollholzschalung aufgebracht ist.
Dies ist jedoch selten der Fall, da Vollholz ein schlechter Putztrager ist. Alle untersuchten Applika-
tionstechniken sind zur Sanierung direkt bewitterter HolzauRenwéanden einsetzbar. Bei Anwendung
einer entliftenden Drehdiise ist jedoch zu beachten, dass sich erhdhte Anforderungen an die Luft-
dichtheit der Konstruktion ergeben.

HolzauRenwande mit Witterungsschutz sind feuchteschutztechnisch unproblematisch, solange
eine Hinterllftung gegeben ist und die Feuchte abtransportiert werden kann. Hierfir darf aul3ensei-
tig keine Dampfbremse oder -sperre aufgebracht sein, eine raumseitige Luftdichtheitsebene ist je-
doch erforderlich. Fur den Fall, dass au3en eine Abdichtung vorhanden ist, deren sq-Wert tber
dem der innenseitigen Abdichtung liegt, ist das System nur dann funktionstiichtig, wenn die aul3en-
seitige Vorsatzschale Ubergedammt wird. Beide untersuchten Dammestoffe sind flir Sanierung
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witterungsgeschlitzter HolzauRenwéande geeignet, wobei sich flr den untersuchten Glaswolle-
dammstoff etwas geringere Wassergehalte ergeben. Alle im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens erprobten Applikationstechniken sind fiir das Einbringen von Dammstoff geeignet. Beim Ein-
satz von entluftenden Drehduse ergeben sich auch hier erhdhte Anforderungen an die Luftdichtheit
der Konstruktion.

Um die Luftdichtheit feuchteschutztechnisch kritischer Anschlussdetails zu erh6hen, eignet sich
vor allem die Nachverdichtung mit der Einblasnadel. Aufgrund des kleinen Querschnitts und der
Form der Nadelspitze, kann die Einblasnadel in bereits vorhandenen Dammstoff eingestochen und
die Dichte des Dammstoffs an diesen Stellen gezielt erhdoht werden. Der Einblasschlauch sowie
die Drehduse sind zum Nachverdichten dieser Bereiche weniger geeignet, da sich der Schlauch
nicht in bereits vorhandene Dammung hineinschieben lasst und auch die Drehdise nicht in die
Konstruktion gefiihrt werden kann. Da Zellulosedammestoffe weniger zu Verschluss des Schlauchs
vor dem Ubergang zur Einblasnadel neigen als Glaswolledammstoffe, ist der Einsatz dieser weni-
ger aufwandig, weil der Einblasvorgang nicht zum Entfernen des Materials im Schlauch unterbro-
chen werden muss.

Um Leckagen im Bereich feuchteschutztechnisch kritischer Anschlussdetails mittels sprihbarer
Luftdichtheitsschichten zu verschliel3en, kann bei gut erreichbaren Fugen ein Pinsel verwendet
werden. Fur einen flachigen Auftrag und zur Abdichtung schwerer zuganglicher Spalten bietet sich
als Applikation der sprihbaren Luftdichtheitsschichten ein Airless-Spritzgerat an.

Bei Verwendung von Flissigabdichtungen, ist es hilfreich, wenn dass das Material im Laufe des
Trocknungsvorgangs seine Farbe andert. So ist, gerade beim Arbeiten durch eine Offnung in der
Konstruktion, der Trocknungsfortschritt gut erkennbar.

Besteht bei einer Sanierungsmaflnahme keine Anforderung an die Luftdichtheit des Bauteils und
keine Notwendigkeit der Ertlichtigung einer Luftdichtheitsebene, ergeben sich nahezu keine Unter-
schiede bei der Wahl des Dammestoffs.

Hinsichtlich der Applikationstechniken ergeben sich keine Einschrankungen fir die Verwendung
des Einblasschlauches und der Einblasnadel. Lediglich bei der Drehdise gibt es Voraussetzungen
in Bezug auf die Luftdichtheit der Konstruktion. Um die bendétigt Dichte des Dammestoffs einzubrin-
gen, muss der Druck im Bauteil konstant sein. In den durchgefiihrten Versuchen war es daher fast
nie moglich, die vom Hersteller empfohlene Dichte mit der Drehdiise zu erreichen. Die Gefahr die
sich hierbei ergibt ist, dass es im Laufe der Zeit zu Setzungen und Fehlstellenbildung kommt. Je-
doch war eine Setzung infolge Windanstromung bzw. Beregnung des Bauteils im Rahmen der
Freibewitterung des Dachmodells nicht ersichtlich.

Soll die Ertlichtigung der Luftdichtheitsebene durch die Erhéhung der Einbaudichte des Damm-
stoffs erzielt werden, eignet sich die Applikation mit dem Einblasschlauch am besten. In den durch-
gefuhrten Untersuchungen konnten mit dem Schlauch die héchsten Dichten gut erreicht werden.
Eine nachtrégliche Verdichtung ist mit Schlauch jedoch nicht méglich. Ist die Konstruktion im Be-
reich feuchteschutztechnisch kritischer Anschlussdetails nachzuverdichten, eignet sich hierfur die
Einblasnadel. Jedoch kam es, ebenso wie bei der Drehduse, bei der Verwendung der Einblasna-
del bei hohen gewiinschten Dichten zum Verschluss des Schlauches an der Querschnittsverjin-
gung. Dies trat vor allem beim Einblasen des untersuchten Glaswolleddmmestoffs auf. Teilweise
lie3 sich der Verschluss durch Schitteln I6sen, teilweise musste die Einblasnadel vom Schlauch
demontiert und das verdichtete Material entfernt werden.
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Zur Anwendung der Einblasnadel ist eine ovale Offnung im Bauteil sinnvoll, wodurch die Einblas-
nadel langs in Bewegungsrichtung hin- und herbewegt werden kann. Je erfahrener der Verarbeiter
beim Einblasen ist, desto weniger Bohrldcher sind erforderlich. Bei der Drehdlse ergab sich, wie
beschrieben, die Schwierigkeit die Mindestdichten des Herstellers zu erreichen. Aus diesem Grund
eigenen sich Einblasschlauch und -nadel bei Ertlichtigung der Luftdichtheit mittels héherer Einbau-
dichten besser.

In Hinblick auf die Wahl der Dammstoffe, hat sich bei der Volumenstrommessung am Regelprif-
stand sowie am realen Wand- und Dachmodell gezeigt, dass bei Einsatz des Zellulosedammstoffs
ca. 10 - 15 kg/m3 mehr Material erforderlich ist, um die gleiche Luftdichtheit zu erzielen. zeigt sich
allerdings eine deutlich h6here Reduzierung des Volumenstroms bei der stufenweisen Erh6hung
der Dichte. Dies hat sich auch bei der Bestimmung der langenbezogenen Stromungswiderstande
bestéatigt.

Die Stromungswiderstande wurden angelehnt an das Verfahren der DIN 9053-1 [13] ermittelt.
Hierflir wurde der zu untersuchende Dammstoff auf ein Probeaufnahmeelement aufgebracht und
mithilfe eines geregelten Ventilators ein Unterdruck im Versuchsstand erzeugt. Die sich einstellen-
den Druckdifferenzen wurden an einer seitlichen Bohrung im Versuchsstand gemessen. Der durch
den Dammstoff gelangende Luftvolumenstrom wurde durch ein Laminar Flow Element (LFE) gelei-
tet und die Druckdifferenz im LFE ermittelt. Mit Kenntnis der dynamischen Viskositat des stromen-
den Mediums konnte hieraus der sich ergebende Volumenstrom berechnet werden. Aus der
Druckdifferenz, dem gemessenen Volumenstrom und den Abmessungen der Probe bzw. des Ver-
suchsstandes, konnte der langenbezogene Stromungswiderstand ermittelt werden.

Fur den untersuchten Glaswolledammstoff ergaben sich mehr als doppelt so hohe Strémungswi-
dersténde wie fiir den Zelluloseddmmstoff. Um den gleichen langenbezogenen Stromungswider-
stand zu erzielen, ist beim Zellulosedammestoff eine um 20 kg/m? hohere Einbaudichte erforderlich.

Die Einbringung von Einblasdammestoffen in Bestandskonstruktionen flhrt zu einem erhdhten Stro-
mungswiderstand und damit einer erhéhten Luftdichtheit der Konstruktion. Dadurch werden die
Liaftungswarmeverluste reduziert und die Behaglichkeit (infolge von verringerten Zugerscheinun-
gen) verbessert. In den Volumenstrommessungen am Wandmodell konnte festgestellt werden,
dass durch Applikation der SchittdAmmstoffe bereits eine hohe Reduktion der Luftdurchlassigkeit
erzielt werden kann. Es ist jedoch nicht grundséatzlich davonauszugehen, dass Luftdichtheitswerte
wie im Neubau eingehalten werden kénnen. Hierzu miissen in der Regel vor Einbringung des Ein-
blasdammstoffs Abdichtungsmafinahmen (z.B. Abdichtung mit sprihbarere LD, Klebebandern o-
der Massen) erfolgen. Auch in den Versuchen am Wandmodell hat sich gezeigt, dass bei zusatzli-
cher Applikation einer sprihbaren Luftdichtheitsschicht, eine weitere Erh6hung der Luftdichtheit
erzielt werden kann, wenn dieser Effekt auch wesentlich kleiner im Vergleich zur Injektion von
Schittdammstoffen ist.

In den hygrothermischen Simulationen des untersuchten Wandmodells unter Ansatz der gemesse-
nen gso-Werte hat sich gezeigt, dass durch eine zusatzliche Luftdichtheitsschicht eine deutliche
Reduktion der Wasseranreicherung in der Holzwerkstoffplatte erzielt werden kann. Bei Verwen-
dung des Glaswolledammestoffs konnte der Wassergehalt in der Holzkonstruktion durch eine zu-
satzliche Luftdichtheitsschicht halbiert werden. Mit dem Zellulosedammstoff reduzierte der Was-
sergehalt sich von 39,76 % auf 23,92 %. Im Allgemeinen konnte in den hygrothermischen Simulati-
onen unterschiedlicher Aulienwandkonstruktionen festgestellt werden, dass direkt verputzte Holz-
sténderbauwande und solche mit raumseitiger Vorsatzschale, nur mit einer raumseitigen
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Dampfbremsbahn funktionstiichtig sind. Auch fir Steildacher sowie Griin- und Flachdacher ergab
sich, dass diese nur mit raumseitiger Luftdichtheitsschicht funktionieren.

Auffallig war, dass bei den Einblasversuchen am Regelquerschnitt sowie am Dach- und Wandmo-
dell die Dichteverteilung des Dammstoffes tber die Konstruktion schwankt. Die Wiederholung ein-
zelner Versuche durch einen erfahrenen Verarbeiter zeigte keine grundsatzliche Verbesserung der
Dichteverteilung. Daher ist in der Praxis eine Qualitatssicherung im Anschluss der DAmmmal3-
nahme zwingend erforderlich. Diese kann beispielsweise mittels Endoskopie, Thermografie und
einer Blower Door-Messung erfolgen. Bei der Endoskopie kdnnen Fehlstellen erkannt und Berei-
che aufgezeigt werden, in die kein Dammstoff eingeblasen wurde. Aussagen Uber die einge-
brachte Dichte konnen allerdings nicht getroffen werden. Ein Nachteil der Endoskopie ist auf3er-
dem die lokale Anwendung. Es lassen sich kaum Aussagen Uber das Ergebnis der Sanierungs-
mafinahme im gesamten Bauteil treffen.

Mit einer thermografischen Untersuchung lassen sich Fehlstellen in der Dammschicht gut erken-
nen. Da die Warmeleitfahigkeit A der untersuchten Dammestoffe allerdings nahezu unabhangig von
der Dichte ist, lassen sich nur schwer Unregelmafigkeiten in der Dichteverteilung bzw. nahezu
keine Verdichtungsgrade bestimmen.

Mit der Blower Door-Messung lassen sich anhand der Anderung des Leckagevolumenstroms
durch das Bauteil, vor und nach dem Einblasen des Dammstoffes, Aussagen zur Verbesserung
der Dichtheit der Gesamtkonstruktion treffen.

Eine Beurteilung der Dichteverteilung des Dammstoffes ist nur durch das Offnen der Konstruktion
und die Probenennahme mit dem Einstechzylinder mdglich. Daher sollte in der Praxis, dem Ein-
blasvorgang ein hohes Maf3 an Aufmerksamkeit gewidmet werden. Beispielsweise deutet die hor-
bare Veranderung des Massenstroms im Forderschlauch auf zu viel oder zu wenig Dammstoffein-
trag hin. Ein ungleichmafiiges, zu schnelles Herausziehen des Einblasschlauches fuhrt zwangslau-
fig zu einer ungleichmafien Dichteverteilung.

Eine zuséatzliche Mdglichkeit der Qualitatssicherung ist die Kombination der beiden Methoden

» 1 hermografie” und ,Blower Door“. Damit kdnnen sogenannte Temperaturdifferenzenbilder erstellt
werden, auf denen die Anderungen der Oberflachentemperaturen infolge von erzwungen Stromun-
gen durch das Bauteil dargestellt sind. Auf diese Weise ist es moglich, den Luftaustritt am Bauteil
auch an sehr unzuganglichen Stellen zu kennzeichnen [60].Um die Luftdichtheit einer Konstruktion
zusatzlich zur Erh6hung der Einbaudichte zu verbessern, kann eine Luftdichtheitsschicht aufge-
bracht werden.

Bei der Verarbeitung der spriihbaren Luftdichtheitsschicht sich gezeigt, dass flr unterschiedliche
Anwendungen unterschiedliche Applikationstechniken sinnvoll sind. So hat der Pinsel einen héhe-
ren Materialauftrag und ist aufgrund des geringen Reinigungsaufwands fur kleinere Flachen geeig-
net. Das Spruhgerat weist eine hohe Flachenleistung auf und der Materialauftrag ist dinner und
gleichmaRiger. Durch den verhéltnismafig hohen Reinigungsaufwand eignet es sich besonders fur
grolRe Anwendungsbereiche. Die Bedienung des Geréts ist mit nur einer Hand mdglich. Um Kon-
trolle Gber den Materialauftrag und die Schichtdicke des Materials zu haben, ist Sichtkontakt zur
bespriihten Oberflache wichtig. Ist dies nicht gegeben, weil durch eine Offnung in der Konstruktion
gespriht wird, ist viel Erfahrung des Verarbeiters nétig, um einen gleichmafRligen Materialauftrag
zu erzielen und alle abzudichtenden Bereiche zu verschliel3en. Sollen nur einzelne, gerade Lecka-
gen verschlossen werden, z.B. im Bereich eines Streichsparrens, ist das Handling verhaltnismaRig
einfach. Eine flachige, gleichmafige Anwendung der sprihbaren Luftdichtheitsschichten, ist sehr
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schwierig zu realisieren. Daher wird empfohlen den Sprihvorgang nach einer kurzen Antrock-
nungszeit zu wiederholen. Ein zu hoher Materialauftrag ist dabei unproblematisch, es sei denn das
Material l1auft durch eine Undichtigkeit des Aufbaus nach innen in das Gebéaude. Ein erhéhter sg-
Wert aufgrund einer héheren Schichtdicke ist feuchteschutztechnisch unbedenklich.

Die wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sq von Solimur liegt bei einem zweilagi-
gen Auftrag bei 0,36 m fir eine Dicke von 0,197 m, bei einem vierlagigen Auftrag bei 1,71 m fir
eine Dicke von ca. 0,33 mm und bei einem achtlagigen Auftrag bei 2,06 m fir eine Dicke von 0,39
mm. Fur Aerosana Visconn wird vom Hersteller ein sq-Wert von 6 £ 0,6 m flr eine Dicke von 0,3
mm angegeben. Fur andere Flissigabdichtungen werden von den Herstellern Werte zwischen 4,0
und 6,76 m angegeben.

Zur Qualitatssicherung ist bei ,blindem Sprihen® eine Endoskopie zwingend erforderlich, um zu
Uberprifen, ob alle Bereiche mit dem Sprihgerat erreicht wurden und der Materialauftrag gleich-
mafig ist.

Bei der Applikation mit dem Airless-Spritzgerat und dem Pinsel ergeben sich keine Unterschiede
zwischen der Anwendbarkeit der erprobten Flissigabdichtungen. Einzig im Trocknungsvorgang
unterscheiden sich die sprihbaren Luftdichtheitsschichten. Aerosana Visconn trocknete in den
durchgefuhrten Versuchen wesentlich schneller als Solimur und farbt sich dabei von blau zu
schwarz, wodurch sich der Trocknungsfortschritt sehr gut erkennen lasst, was gerade beim Be-
sprihen ohne Sichtkontakt sehr hilfreich ist.

Im Hinblick auf das Verschliel3en von Leckagen zeigen beide sprithbaren Luftdichtheitsschichten
ahnliche Eigenschaften. Es waren mindestens vier Aufspriihvorgange notwendig, um eine Verrin-
gerung des Leckagevolumenstroms zu erzielen. Die Leckagen waren mit blo3em Auge allerdings
noch zu erkennen. Um eine ausreichende Abdichtung der Leckagen zu erzielen sind daher mehr
als vier Materialschichten erforderlich. Je mehr Material aufgetragen wird, desto besser fir die Si-
cherstellung der Luftdichtheit, da das Spriihergebnis bei Auftrag mit dem Airless-Spritzgerat sehr
stark vom Verarbeiter abhéngt und selbst unter Laborbedingungen die Ergebnisse nicht reprodu-
zierbar sind. Leckagen < 3 mm lie3en sich mit den spriihbaren Luftdichtheitsschichten bei Auftrag
von mehr als vier Schichten relativ gut verschlie3en, was auch mit den Herstellerangaben von pro-
clima [61] Ubereinstimmt. Leckagen > 3 mm waren mit den sprithbaren Luftdichtheitsschichten
nicht verschlieRBbar. Die Flissigabdichtungen belegen zwar die Spaltinnenseiten, reduzierten aber
kaum die Spalthéhe. Fir Spalten > 3 mm konnten in den Spaltmessungen allerdings sehr gute Er-
gebnisse erzielt werden, wenn diese mit einem Fullstoff z.B. Mineralwolle ausgefillt und die Flis-
sigabdichtung gegen den Flillstoff gespriiht wird. Allein durch das Vorhandensein von Mineralwolle
kann eine sehr hohe Reduktion des Leckagevolumenstroms hervorrufen. Mit der Kombination aus
Mineralwolle im Spalt und das Aufsprihen einer Luftdichtheitsschicht kdnnen Spalte mit Spalth6-
hen von 5 mm geschlossen werden. Dabei war die aufgetragene Menge der Flissigabdichtung
wenig relevant. Daher ist bei der Abdichtung von Leckagen zu priifen, ob Dammestoff vorhanden
ist. Nur so kdnnen Leckagen > 3 mm abgedichtet werden. In Bild 7.2 sind im rechten Diagramm
die Ergebnisse der Spaltmessungen am offenen, am dreifach bespriihten, am gedammten und am
gedammten und besprihten Spalt gegenibergestellt. Zusatzlich ist dort auch der nach Esdorn und
Rheinl&nder ermittelte Volumenstrom am offenen Spalt eingetragen. Es zeigt sich, dass durch das
Besprihen des Spaltes eine Reduzierung des Volumenstroms um ca. 24 % gegeniuber dem offe-
nen Spalt erzielt werden kann. Wird der Spalt mit Mineralwolle gedammt, lasst sich eine sehr
grol3e Verringerung des Volumenstroms erreichen. Bei zuséatzlicher dreifacher Besprihung des
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gedammten Spaltes, ergeben sich nur noch minimale Leckagevolumenstréome. Der Spalt kann als
verschlossen jedoch nicht als ,praktisch luftdicht® betrachtet werden.
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Bild 7.2: Vergleichende Darstellung der gemessenen und nach Esdorn und Rheinlander ermittelten Volumenstréme;
rechts: Gegenuberstellung der Volumenstrome unterschiedlicher Spaltausfuhrungen

Im linken Diagramm werden die gemessenen Volumenstréme flr Spalten mit einer Spalthhe von
3 mm und einer Spalttiefe von 50 mm und einer Spalthdhe von 5 mm bei einer Spalttiefe von 100
mm mit den von Esdorn und Rheinlander ermittelten Werte fir die gleichen Spaltgeometrien vergli-
chen. Die Abweichungen zwischen den dargestellten Verlaufen sind gering (max. rd. 7 %) liegen
im Rahmen der Messgenauigkeit. Es zeigt sich, dass die in den Spaltmessungen bestimmten Vo-
lumenstréme nahezu identisch sind zu denen, die in der Untersuchung von Esdorn und Rheinlan-
der ermittelten wurden. Dies kann als Bestatigung der eigenen Messergebnisse in den Spaltversu-
chen betrachtet werden.

Die Bestimmung des Stromungsexponenten an unterschiedlich ausgefiihrten Spalten hat gezeigt,
dass bei einem Stromungsexponenten n > 0,85 davon ausgegangen werden kann, dass alle Le-
ckagen im Bereich von Dammstoff liegen bzw. mit Dammstoff bedeckt sind, der stromungsberuhi-
gend wirkt. Geringere Exponenten deuten darauf hin, dass Spalthdhen > 2 mm ohne Stromungs-
beruhigung (offene Leckage) vorhanden sind. Diese waren visuell vor Ort zu ermitteln.

In der Kombination von drei Spalten mit unterschiedlicher Ausfiihrung war auf3erdem zu erkennen,
dass sich auch bei nur einem offenen Spalt turbulente Strémungsverhaltnisse und ein hoher Le-
ckagevolumenstrom ergeben. Die Abdichtung der anderen beiden Spalten reduziert den Volumen-
strom zwar, aber ein offener Spalt dominiert das Strémungsverhalten im Versuchsaufbau bereits
so stark, dass die Abdichtung von zwei der drei Leckagen nahezu keinen Einfluss auf den Stro-
mungsexponenten hat. Es stellt sich direkt eine turbulente Stromung ein. Die Einstufung der Le-
ckagen aufgrund der in einer Blower Door-Messung ermittelten Leckagekoeffizienten C. und Stro-
mungsexponenten n, kann somit nur dann erfolgen, wenn die Leckagen beziiglich ihrer Lage ein-
gegrenzt werden konnen. Dies kann mithilfe der zuvor beschriebenen erweiterten Blower Door-
Messmethoden erreicht werden.

8. Entwicklung von Losungen zur Warmeddmmung und Luftdichtung

Auf Grundlage der hygrothermischen Simulationen typischer sanierungsbeduirftiger Altbaukon-
struktionen werden nachfolgenden in Tabelle 8.1 Standardlésungen fur unterschiedliche Aufbauten
von Flach- und Steildachern sowie AuRenwéanden in Holzstdnderbauweise aufgefuhrt. Alle Bau-
teile wurden bei Verwendung eines Glaswolledammstoffs und eines Zellulosefaserddmmstoffs
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hinsichtlich Tauwasserbildung und Wassergehalt in der au3eren Holzkonstruktion untersucht. Aus
den Ergebnissen wurden Konstruktionen abgeleitet, die ohne zusétzliche bauliche Veranderungen
funktionstiichtig sind. Kommt es bei Bauteilaufbauten zu Uberschreitungen der zulassigen Tau-
wassermenge oder des maximalen Wassergehalts, werden MaRnahmen angegeben, mit denen
die Ausfuhrung der Bauteile ohne Gefahr der Tauwasserbildung oder Versagen der au3enseitigen
Holzkonstruktion moglich ist. Gibt es Einschréankungen bei der Anwendung einzelner Dammstoffe
oder Applikationstechniken, sind diese ebenfalls vermerkt.

Flachdéacher sind von ihrem Grundprinzip feuchteschutztechnisch problematisch. Eine energeti-
sche Ertlichtigung kann nur dann erfolgen, wenn eine raumseitige Luftdichtheitsebene vorhanden
ist und die Infiltration durch die Konstruktion auf ein Minimum reduziert wird. Die Verbesserung der
Luftdichtheit kann beispielsweise durch eine erhdhte Dichte des einzubringenden Schittdamm-
stoffs erfolgen. Mithilfe des Einblasschlauches oder durch Nachverdichtung mit der Einblasnadel
kann dies erreicht werden. Die Drehduse eignet sich nicht fur die Anwendung am Flachdach. Zu-
satzlich muss sichergestellt werden, dass es zu keiner Verschattung des Daches kommt. Sind
diese Kriterien nicht erfullbar, ist das Flachdach mit einer Uberdammung von 80 - 120 mm Dicke
auszufuhren.

Diffusionsoffene Steildacher oder solche mit Unterspannbahn sind uneingeschrankt funktionsfahig.
Ist die Unterspannbahn defekt, kann es jedoch dazu kommen, dass Dammestoff in die Hinterliiftung
eindringt und diese die funktionstiichtig einschréankt. Dann ist eine Dampfbremse vorzusehen, die
z.B. durch Applikation einer spriihbaren Luftdichtheitsschicht eingebracht werden kann.

Ist auRenseitig eine Holzwerkstoffplatte vorhanden, kann es zu Uberschreitung des zulassigen
Wassergehaltes in dieser kommen. Daher ist in diesem Fall eine hohe Luftdichtheit und eine raum-
seitige diffusionshemmende Ausfiihrung der Konstruktion sicherzustellen, hierbei bieten sich
sprihbare oder herkdmmliche Dampfbremsen mit einem sq¢-Wert > 2 m an. Hinsichtlich der ver-
wendbaren Dammstoffe oder Applikationstechniken gibt es beim Steildach keine Einschrankun-
gen.

AuRenwande in Holzstanderbauweise, die aul3en ein Putzsystem aufweisen und daher direkt be-
wittert werden, sind nur mit einer raumseitigen Dampfbremse funktionsfahig. Wurde die Holzstan-
derwand mit einer auBenseitigen Holzwerkstoffplatte ausgefihrt, ist die Verwendung von Supafil®
bzw. eines vergleichbaren Glaswolledammstoffs moglich. Bei einer aufR3enseitigen Vollholzscha-
lung kann auch ein Zellulosedammstoff eingesetzt werden. Wird zum Einblasen des Dammstoffs
eine entliftenden Drehdiise verwendet, ergeben sich erhéhte Anforderungen an die Luftdichtheit
der Konstruktion. Die Einblasnadel und der Einblasschlauch kénnen uneingeschrankt eingesetzt
werden.

Ist die Holzstdnderwand mit Witterungsschutz ausgefihrt, ist die Sanierung, solange die Hinterluf-
tung funktionsfahig ist, unproblematisch. Die Feuchte kann abtransportiert werden.

Bei einer vorhandenen aufRenseitigen Abdichtung mit Sg auren > Sd,innen, MUSS die &ulRere Vorsatz-
schale zuséatzlich gedammt werden. Die Wahl des Dammstoffs ist dabei nicht von Bedeutung. Wie
fur die direkt bewitterte Holzaul3enwand ergeben sich bei Verwendung einer entliiftenden Dreh-
duse erhthte Anforderungen an die Luftdichtheit des Bauteils.

Im Rahmen der hygrothermischen Simulationen hat sich gezeigt, dass es fur obere Geschossde-
cken und massive AuRenwande mit Vorsatzschale keine Beschréankungen in Bezug auf die Aus-
fuhrung gibt. Sie sind fur den Einsatz der untersuchten Dammstoffe uneingeschrénkt funktionsfa-
hig.
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Tabelle 8.1: Standardlésungen fiir die Sanierung typischer Altbaukonstruktionen

Konstruktionsbeschreibun notw. bauliche MaR3- Einschrankungen Einschrankungen
9 nahmen Dammstoff Applikationstechnik
mit Uberdammung i i i
(80 - 120 mm)
Flachdach raumseitige Dampf-
ohne bremse, luftdichte ) nur Schlauch oder Ein-
Uberdammung Ausfiihrung, keine blasnadel
Verschattung
aullenseitig

diffusionsoffen

Applikation einer

auBenseitig mit spriihbaren LDS bei

Steildach Unterspannbahn defekter Unterspann- - -
P bahn mit Verschluss
aller Leckagen
auBBenseitige raumss;té%?ssampf- i i
Holzwerkstoffplatte (54> 2 m)
funktioniert nur bei
ohne Aufbringen einer luft- i
Dampfbremse dicht ausgefiihrten ) .
|,13|\u|[3etn__vv3nd Dampfbremse betlI _};tervxaendgnghedlr_?er
olzstéander- - = ; entliftenden Drehduse
! . funktioniert nur bei : -
bauweise - mit Dampfb_r(_amse, V. d ergeben sich erhohte
direkt Holisvgeilr(]iteol #gﬁaltte ) ervsven ;J.I?@gl)"o“ Anforderungen an die
bewittert : P upaf Luftdichtheit
mit Dampfbremse;
aullenseitige - -
Vollholzschalung
AuBenwand funktionsfahige ) ) bei Verwendung einer
Holzstander- Hinterliftung entliiftenden Drehdiise
bauweise — — - ergeben sich erhohte
mit Witte- aul3enseitige funktioniert nur bei Anforderungen an die
rungsschutz Abdichtung gedammter Vorsatz- - Luftdichtheit
(Sd,auten > Sd,innen) schale

1) bzw. bei Verwendung eines Glaswolleddmmstoffs mit gleichen Materialeigenschaften

Um die Luftdichtheit von Altbaukonstruktionen zu bestimmen und die Luftdurchlassigkeit einzelner
Leckagen zu bestimmen kdnnen die in Kapitel 7 beschrieben Messmethoden ,, Schutzzonen-Me-
thode®, ,Reductive Sealing“ und ,Deduktionsmethode” nach [60] angewandt werden. Hiermit kann
die Luftdichtheit einzelner Bauteile bzw. der Leckagevolumenstrom einzelner Undichtigkeiten be-
stimmt werden. Als Indiz, wie mit vorhandenen Leckagen umzugehen ist, kann der Strémungsex-
ponent n herangezogen werden. Bei Stromungsexponenten nahe 0,5 liegen offene Leckagen mit
Spalthéhen h > 2 mm vor. Hier ist eine Hinterfiitterung der Leckage mit Dammstoff erforderlich.
Liegt ein Stromungsexponent grofRer 0,85 vor, handelt es sich entweder um Leckagen < 2 mm o-
der es liegt eine Stromungsberuhigung in Form von DaAmmstoff an. Eine Erhéhung der Luftdicht-
heit der Leckage kann in diesem Fall mithilfe von sprihbaren Luftdichtheitsschichten erfolgen.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erprobung von Schittdammstoffen und sprihbaren Luft-
dichtheitsschichten sowie deren Applikationstechniken hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Anwend-
barkeit bei der energetischen Ertlichtigung von Altbaukonstruktionen.

Hierbei zeigte sich bei der Verarbeitung der untersuchten Da&mmstoffe wenige Unterschiede in de-
ren Anwendbarkeit. Einzig die Staubentwicklung ist bei Zellulosedammstoffen hoher als bei



H INGENIEURBURO Projekt-Nummer: IBH 981/16
I g Prof. Dr. Hauser GmbH Datum: 03. Dezember 2019
]

Seite: 165/169

Glaswolledammstoffen, was zur Folge hat, dass bei der Verarbeitung eine Staubmaske absolut
notwendig ist und der Reinigungsaufwand bei raumseitiger Applikation hoher ist.

Die Erprobung der Dammstoffe erfolgte an Regelprifstanden und an realen Dach- und Wandmo-
dellen mit Einblasschlauch, Drehdiise und Einblasnadel. Hierbei neigte der untersuchte Glaswolle-
dammestoff bei Applikation mit Drehdiise und Einblasnadel an der Querschnittsverjiingung zum
Verschluss des Schlauches, besonders bei hohen Dichten. Es hat sich gezeigt, dass die Applika-
tion mit dem Schlauch daher am besten zum Einbringen der Schittdammstoffe geeignet ist. Hier-
mit waren alle Bereiche der Konstruktion gut erreichbar und wenige Bohrlocher erforderlich.

Die Luftdichtheit der Dammstoffe wurde mithilfe von Volumenstrommessungen an unterschiedli-
chen Aufbauten eines Regelquerschnittsprifstandes sowie am realen Wand- und Dachmodell un-
tersucht. Die untersuchten Schiuttdammstoffe weisen keine Unterschiede hinsichtlich der Gleich-
malRigkeit der Dichteverteilung im Priufstand bzw. den Grol3objekten auf. Allerdings war bei Einsatz
des Zellulosedammstoffs immer eine um 10 kg/m?3 - 15 kg/m3 héhere Dichte erforderlich, um die
gleiche Luftdichtheit wie bei Glaswolledammstoff zu erreichen. Dies zeigte sich auch bei der Er-
mittlung der langenbezogenen Stromungswiderstande der beiden Dammestoffe. Um den gleichen
Strémungszustand zu erhalten, ist beim Zellulosedammstoff ca. 20 kg/m3 mehr Material erforder-
lich als bei Glaswolledammstoff.

Bei der nachtraglichen Verdichtung der Da&mmstoffe hat sich bei beiden Da&mmstoffen gezeigt,
dass durch eine Erh6hung der Dichte tUber den gesamten Querschnitt eine deutliche Reduktion
des Volumenstroms erzielt werden kann. Auch der Einfluss einer lokalen Nachverdichtung typi-
scher Leckagen beispielsweise im Bereich eines Streichsparrens, wurde am Regelprufstand ermit-
telt. Hierbei hat sich ergeben, dass eine hohere Dichte im Bereich der Leckage zwar zu einer Ver-
ringerung des Leckagevolumenstroms filhrt, diese aber relativ gering und eine Nachverdichtung
des gesamten Querschnitts im Verhaltnis zum Aufwand deutlich effektiver ist. Jedoch verringert
sich die Infiltration in diesen Bereichen, was eine Verbesserung des Feuchteschutzes bewirkt.

Neben der Erprobung von Schittdammstoffen wurde auch der Einsatz von sprihbaren Luftdicht-
heitsschichten als Alternative zu konventionellen Dampfbremsfolien und Klebeband untersucht.
Dabei wurden die Fliissigabdichtungen Solimur und Aerosana Visconn betrachtet. Die beiden Ma-
terialien unterscheiden sich in ihrem Trocknungsverhalten. So lag die Trocknungszeit von Solimur
in den Versuchen deutlich Gber der Herstellerangabe und Uber der von Aerosana Visconn. Aul3er-
dem lieB sich die Trocknungszeit von Aerosana Visconn durch einen Farbwechsel gut erkennen.
Fur die spruhbaren Luftdichtheitsschichten wurden die Applikation mit dem Airless-Spritzgerat und
mit dem Pinsel erprobt. Dabei hat sich ergeben, dass sich die Applikationstechniken fur unter-
schiedliche Anwendungsmaoglichkeiten eignen. Fur grof3e Flachen ist das Airless-Spritzgerat auf-
grund seiner hoheren Flachenleistung und dem gleichmafRigerem Materialauftrag sinnvoller. Au-
Berdem ist hier der Reinigungsaufwand gegeniiber dem Pinsel wesentlich héher, was bei kleinen
Anwendungsbereichen unverhéaltnismafig ware. Hierflr ist der Pinsel gut geeignet. Aufgrund des
hoheren Materialauftrags kann der Pinsel gut zum Abdichten einzelner Spalten angewandt wer-
den, soweit diese zuganglich sind. Im Hinblick auf das VerschlieRen von Leckagen zeigen beide
spruhbaren Luftdichtheitsschichten dhnliche Eigenschaften. Es waren mindestens vier Aufsprih-
vorgange notwendig, um eine Verringerung des Leckagevolumenstroms zu erzielen. Leckagen < 3
mm liel3en sich mit Auftrag mehrerer Schichten relativ gut verschlie3en. In den Spaltmessungen
zeigte sich, dass Leckagen > 3 mm nur bei Vorhandensein einer Hinterfullung z.B. aus Dammstoff
abgedichtet werden kénnen.
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Um die feuchteschutztechnische Eignung typischer Altbaukonstruktionen fir eine Sanierung mit-
tels Schattdammstoffen und sprihbaren Luftdichtheitsschichten zu tGberprifen, wurden hygrother-
mische Simulationen verschiedener Bauteilausfiihrungen durchgefihrt. Aus den Ergebnissen die-
ser Simulationen wurden Standardldsungen fur Konstruktionen, die uneingeschrankt funktionsfahig
sind sowie fur Bauteilaufbauten, fur die zusatzliche bauliche Malinhahmen notwendig sind, abgelei-
tet. Dartber hinaus wurde ermittelt, welche Dammstoffe und Applikationstechniken sich fir die An-
wendung bei der Sanierung verschiedener Bauteile eignen. So hat sich gezeigt, dass sich der Ein-
blasschlauch bei allen Arten von Dach- und Deckenkonstruktionen eignet. Auch erhéhte Einbau-
dichten lassen sich mit dem Schlauch erzielen. Eine nachtragliche Verdichtung ist hiermit aller-
dings nicht moéglich. Mit der Einblasnadel lassen sich kleine Dichten in Dach- oder Holzstander-
wandkonstruktionen erzielen. Die Anwendung ist vor allem bei nachtraglicher Verdichtung bereits
vorhandenen Dammestoffs sinnvoll. Kommen Drehdiisen bei Wanden in Holzstanderbauweise zur
Anwendung, ergeben sich erhdhte Anforderungen an die Luftdichtheit. Auch hiermit lassen sich
vor allem kleinere Einbaudichten erzielen. Fur die Wahl des Dammstoffes ergeben sich wenig Ein-
schrankungen. Lediglich bei direkt bewitterten AuBenwanden in Holzstanderbauweise mit Dampf-
bremse und aul3enseitiger Holzwerkstoffplatte ist nur Glaswolledammstoff verwendbar.
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