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Luftdichtheit bestehender Dachkonstruktionen -

welche Moglichkeiten der Verbesserung bieten sich?

Einfiihrung

Es ist allgemein bekannt, dass Luftdicht-
heit die Voraussetzung fiir die Funktion
einer Warmeddmmkonstruktion ist.
Luftdichte Konstruktionen sorgen fiir ein
behagliches Innenraumklima und helfen
Bauschdden durch Auffeuchtung infolge
Kondensation zu vermeiden. Insbesondere
konvektive Feuchtestréme kénnen groBe
Mengen an Feuchtigkeit innerhalb kiirzes-
ter Zeit in eine Warmedammebene ein-
tragen und damit sowohl die Tragkon-
struktion als auch die Warmedammung

in ihrer Funktion gefdhrden. Nicht selten
flihrt dies zu Schimmelbildung und Beein-
trachtigung der Funktion der Konstruk-
tion.

Bei bestehenden Dachkonstruktionen
stellt sich die Frage, mit welchen Mog-
lichkeiten die im Regelfall mangelhafte
Luftdichtheit bei der energetischen
Sanierung in Kombination mit erhéhten

Dammdicken aufgewertet werden kann.
Dabei sind zundchst die verschiedenen
Méglichkeiten hinsichtlich des Einbauor-
tes zu priifen.

In der DIN 4108-7 [1] wird unter Punkt 5
»Planung und Ausfiihrung« angegeben,
dass die Luftdichtheitsschicht »in der
Regel [...] raumseitig der Dammebene und
mdglichst auch raumseitig der Tragkons-
truktion anzuordnen« ist. Diese Empfehlung
der Norm setzt den idealtypischen
Zustand eines Neubauvorhabens voraus.
Bei einer Dachsanierung ist dieser nur
unter groBem Aufwand zu erreichen und
mit groBen Unannehmlichkeiten fiir die
Bewohner des zu sanierenden Objekts
verbunden. Dementsprechend kann gemaf
der Normung die Luftdichtheit von
Geb&uden in jeder Ebene des Bauteils
realisiert werden.

Bei der Wahl der Lage einer Luftdichtungs-
ebene muss der Tauwasserausfall in der
Konstruktion entsprechend den Anfor-

derungen der DIN 4108-3 [2] betrachtet
werden. Verfiigt eine innenseitig angeord-
nete Luftdichtungsebene liber einen zu
geringen Diffusionswiderstand (s,-Wert),
kann ggf. zu viel Feuchtigkeit in die
Konstruktion eindringen und in Abhangig-
keit der folgenden Bauteilschichten als
Tauwasser ausfallen - ist eine Luftdich-
tungsebene auBenseitig mit einem zu
hohen Sperrwert vorhanden, kann es bei
niedrigen Widerstdnden innen ebenfalls
zu einer Feuchteakkumulation in der
Konstruktion kommen.

Ziel dieser Studie ist es, die einzelnen
Varianten zu untersuchen, zu bewerten
und Empfehlungen fiir nachhaltig sichere
Konstruktionen aufzuzeigen, die iber ein
mdglichst groBes Bauschadens-Freiheits-
Potenzial verfiigen. Fehlertolerante Auf-
bauten sind beim Bauen im Bestand
besonders wichtig.

A. Funktionstechnische Platzierung der

Luftdichtung in Konstruktionen

Feuchteeinwirkung auf eine Dammkonstruktion im

Winter

Uber eine Dampfbrems- und Luftdichtungsebene mit
einem s -Wert von 3 m gelangen lediglich 5g Wasser
pro Quadratmeter am Tag in die Konstruktion.

www.proclima.com

Goldene Regel 1/3 zu 2/3

Die DIN 4108-3 [2] gibt einen Verweis auf
die sogenannte 209%-Regel, die besagt,
dass ohne rechnerischen Nachweis 20 %
des Gesamtwarmedurchlasswiderstandes
(bei gleich bleibenden Warmeleitgruppen
innerhalb der Konstruktion ist das 1/5 der
Gesamtwirmeddmmdicke) unterhalb der
diffusionshemmenden Bauteilschicht
angeordnet werden darf. Wird diese
Vorgabe liberschritten, ist ein rechneri-
scher Nachweis zu flihren.

Hintergrund ist, dass bei Berlicksichtigung
der Normklimabedingungen bei Konstruk-
tionen mit Ddmmstoffen gleicher
Warmeleitgruppe von innen gesehen nach
ca. 1/3 der Gesamtdammdicke die Tau-
punkttemperatur (9,2 °C) unterschritten
wird. Liegt die Luftdichtungsebene hinter
dem Taupunkt, kann es zu einem Tau-
wasserausfall in unbekannter Héhe
kommen. Kritische Feuchtigkeitsgehalte
konnen bereits ab einer rel. Luftfeuchtig-
keit von liber 80 % erreicht werden. Ab
diesem Feuchteniveau sind zwischen 0 °C
und 50 °C Wachstumsbedingungen fiir

fast alle Schimmelpilze erreicht [3].
Dariiber hinaus kann die Bildung von
Tauwasser an Luftdichtungsbahnen, die im
Frostbereich einer Konstruktion angeord-
net werden, zur Bildung einer Eisschicht
fiihren. Diese verhindert jede Art von
Feuchtetransport durch die Luftdichtungs-
ebene (z. B. Diffusion oder Gasaustausch
durch Poren), da Eis praktisch dampfdicht
ist. Als Folge kdnnen weitere bauteilscha-
digende Feuchtigkeitsmengen anfallen.

Quellen fiir einen Feuchtig-
keitseintrag

Zwei grundlegende Ursachen fiir einen
Feuchteeintrag in Warmeddmmkonstruk-
tionen werden unterschieden:

* Eintrag durch Diffusion
* Eintrag durch Konvektion

Feuchtigkeitstransporte aus Diffusionsvor-
gangen lassen sich berechnen durch
Anwendung pauschaler stationarer
Klimadaten (z. B. gemaB DIN 4108-3 [2])
oder als realitdtsnahe instationdre



Berechnung der Feuchtetransporte durch
Anwendung realer Klima- und Baustoff-
kenndaten gemaB DIN EN 15026 [4].
Feuchtigkeitstransporte durch Konvektion
sind nicht berechenbar und fiihren oft zu
einer Feuchtigkeitsmenge in der Konstruk-
tion, die im Vergleich zur Diffusion
mehrere hundert Mal groBer sein kann.

Berechnungsmodelle fiir
Diffusionsvorgange

Fiir die Berechnung der Feuchtetransporte
durch Diffusion innerhalb der Konstruktion
stehen verschiedene Berechnungsmodelle
mit unterschiedlicher Genauigkeit zur
Verfligung.

In der DIN 4108-3 [2] wird die Tauwasser-
bzw. Verdunstungsmenge, die durch Diffu-
sion in das betrachtete Bauteil hinein- bzw.
herausgelangen kann, mit standardisierten
Klimabedingungen errechnet. Fiir die Be-
rechnung stehen 2 Blockklimate (Winter-
bzw. Sommerklima) zur Verfiigung.

Der in der DIN 4108-3 genannte Ansatz
erlaubt keine detaillierte Betrachtung der
Warme- und Feuchtestrome. Es ist nicht
mdglich, den genauen Feuchtegehalt
eines der eingesetzten Materialien zu
bestimmen. Das Glaserverfahren dient seit
Jahrzehnten im Baubereich ausschlieBlich
der groben Abschatzung von Tauwasser-
bzw. Verdunstungsmengen.

Die instationdren Berechnungsmodelle
gemiB DIN EN 15026 [4], wie sie im WUFI
pro [5] bzw. WUFI 2D [6] oder im Delphin
[7] enthalten sind, simulieren die Feuchte-
und Warmestréme innerhalb von Kons-
truktionen. Werden stiindlich ermittelte
Klimadaten zur Berechnung verwendet,
liefern diese mit weitem Abstand die
genauesten Ergebnisse.

Berechnung nach
DIN 4108-3 [2]
Verfahren nach Glaser

Der Feuchtigkeitsstréme werden bei einem
pauschalierten Klima von 90 Tagen Winter
(-5 °C auBen /[ 80 % rel. Luftfeuchte und
20 °C innen [ 50 % rel. Luftfeuchte) und
90 Tagen Sommer

(+12 °Cinnen und auBen [ 70 % rel.
Luftfeuchte) berechnet.

Die Konstruktionen missen folgende
Grenzen einhalten: Die Tauwassermenge
darf bei nicht kapillar aufnahmefahigen
Bauteilschichten (z. B. bei Folien) 500 g/m2
nicht lberschreiten. Die Tauwassermenge
in der Winterperiode muss geringer sein
als die Verdunstungsmenge im Sommer.

Berechnung nach
DIN EN 15026 [4]

Wirklich realistische Ergebnisse liefern die
instationdren Berechnungsverfahren wie
WUFI pro [5], WUFI 2D [6] oder Delphin
[7]. Sie berechnen den Feuchte- und
Warmetransport in der Konstruktion
basierend auf realen Klimadaten
(Temperatur, Luftfeuchte, (Schlag-)Regen,
Sonne, Wind usw.) bzw. Baustoffeigen-
schaften (Diffusion, Wasseraufnahme,
-speicherung und -transport usw.) und der
geographischen Ausrichtung der Gebaude-
teile (Neigung, Himmelsrichtung).
Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur
konnen fiir jeden Punkt der betrachteten
Konstruktion ausgegeben werden.

Abb. 2

Feuchteeintrag in die Ddmmung durch Leckagen

Uber eine 1 mm breite Fuge sind Feuchteeintrige von bis zu
800 g Wasser am Tag mdglich.

Genaue Ergebnisse mit instationdren Berechnungs-

modellen

Stationdre Modelle

 Verfahren nach Glaser
-> liefert grobe Anhaltswerte

Instationire Modelle

+ WUFI pro { WUFI 2D

* Delphin

-> liefern genauste Werte fiir Feuchtegehalte fiir
jede Position im Bauteil - ideal fiir die Berechnung

der Bauteilsicherheit

... und die DAmmung ist perfekt !
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Abb. 3
1 mm Fuge = 800 g/24 h pro m Fugenlinge

0°C
| &
1m ; «—Fuge 1 mm
+20°C /14 cm
Tm

Feuchtetransport

durch Dampfbremse: 0,5 g/m2 x 24 h
durch 1 mm Fuge: 800 g/m x 24 h
Erhéhung Faktor: 1.600

Randbedingungen
Dampforemse s -Wert = 30 m
Innentemperatur = +20 °C
AuBentemperatur =0 °C
Druckdifferenz = 20 Pa
entsprechend Windstéarke 2-3

Messung: Institut fiir Bauphysik, Stuttgart [11]

Konvektion und Simulation

Konvektionsstrome durch Leckagen kdénnen nur
anndherungsweise berechnet werden. Wird die
Innenbekleidung bei der Berechnung weggelassen,
erfolgt der Feuchteeintrag ausschlieBlich durch
Diffusion. Die wahren Eintrdage durch Konvektion sind
hoher. Hohe u-Werte beglinstigen Tauwasserausfall.

www.proclima.com

Berechnungsmodelle fiir
konvektiven Eintrag

Der Antrieb der Konvektion ist der Druck-
unterschied zwischen dem Inneren eines
Gebdudes und der AuBenluft. Der Druck-
unterschied resultiert aus der Wind-
anstromung des Gebadudes von auBen und
dem Aufsteigen der beheizten Luft inner-
halb des bewohnten Raums.

Ab WUFI pro 5.0 steht fiir die Berechnung
von konvektiven Feuchteeintragen ein
Luftinfiltrationsmodell zur Verfiigung. Es
kann auf Grundlage eines Austausches mit
der Innenraumluft einen konvektiven
Feuchteeintrag simulieren. Das setzt
voraus, dass die Undichtheit der Konstruk-
tion bekannt ist, denn diese dient dazu,
den Feuchtigkeitseintrag zu quantifizieren.
Bei der Sanierung kann die Qualitat der
Innenbekleidung selten genau ermittelt
werden. Sie hat einen entscheidenden
Einfluss auf den Feuchteeintrag durch
Diffusion und Konvektion.

Aus Griinden der Bauteilsicherheit wird
deshalb der Feuchtetransport durch
Leckagen in eine Konstruktion berechnet,
in dem diffusionshemmende innere
Bauteilschichten (z. B. Dampfbremsebenen
oder Innenbekleidungen) unberiicksichtigt
bleiben. Da es sich hier nur um Diffusions-
strome handelt und der Antrieb der
Luftdruckunterschiede fehlt, konnen in der
Realitat die Feuchtigkeitsbelastungen
durch Konvektion wesentlich hoher sein.
Bei Luftstromungen durch Leckagen
konzentriert sich der Feuchteeintrag auf
eine kleine Flache. Dadurch ist dieser um
ein Vielfaches hoher, als es die Berech-
nungsergebnisse darstellen kénnen. Durch
Konvektion kann durch eine Fuge von

1 mm Breite und 1 m Lénge (= 1/1000 m2)
eine Feuchtigkeitsmenge von 800 g/m und
Tag durch Konvektion in die Warme-
ddmmkonstruktion gelangen.

So viel Feuchtigkeit kann auch die diffu-
sionsoffenste Unterdeckbahn nicht
austrocknen lassen, zumal der Diffusions-
strom eines diinnen Bauteils bei einer
geringen/fehlenden Druckdifferenz in der
Praxis viel niedriger ist, als es die sd—Werte
vermuten lassen (siehe Absatz s,~Wert
und p-Wert).

Anreicherung der Feuchtig-
keitsmenge infolge innerer
Konvektion

Konvektionsstrome kénnen auch innerhalb
von Konstruktionen auftreten. Durch die
Erwdrmung der Konstruktion von auBen
beim direkten Bescheinen durch die Sonne
kann Feuchtigkeit innerhalb des Bauteils
aufsteigen und sich ggf. an Stellen
sammeln, an denen weitere Konvektions-
vorgange, z. B. durch Wechsel, unter-
brochen sind.

Eisschichten sind
Dampfsperren

Kommt es zu einem Tauwasserausfall an
Materialschichten, die im Frostbereich
liegen (z. B. an auBen liegenden Luftdich-
tungsbahnen), kann sich dort bei Minus-
temperaturen eine Eisschicht bilden.
Infolge der verhinderten Austrocknung
nach auBen aus der Konstruktion heraus
kommt es zur weiteren Bildung von sehr
groBen Kondensatmengen, die wiederum
gefrieren. Das Resultat ist eine verringerte
Dammwirkung des eingesetzten Damm-
stoffes sowie eine starke Gefahrdung der in
der Konstruktion enthaltenen Materialien.

s,~Wert und p-Wert

Entscheidend fiir die Tauwasserbildung ist
zunéchst der u-Wert (Dampfdiffusionswi-
derstandszahl [-]). Er beschreibt die
»Qualitat« des Baumaterials hinsichtlich
einer Sperrwirkung. Der s -Wert (dquiva-
lente Luftschichtdicke [m]) berticksichtigt
zusatzlich die Dicke eines Baustoffes. Mit
zunehmender Materialdicke verlangert
sich die Zeitdauer, die ein Wassermolekiil
fiir den Transportvorgang durch den
Baustoff benétigt.

Unterdeck- und Unterspannbahnen sind
diffusionsoffen und haben einen niedrigen
s,~Wert. Aufgrund der geringen Schichtdi-
cke ist der u-Wert jedoch vergleichsweise
hoch.

In Zahlen: Eine Unterdeckbahn mit einem
mikropordsen Funktionsfilm hat bei einem
s,~Wert von 0,02 m und einer Dicke von
0,50 mm einen p-Wert von 40. Im
Vergleich mit einem faserférmigen
Wirmediammstoff (u-Wert =1) hat die
Bahn eine um den Faktor 40 hohere
Diffusionsdichtheit. Dadurch kann es auch
an diffusionsoffenen Unterdeckbahnen zu



einem Tauwasserausfall kommen.
Mikropordse Bahnen lassen wesentlich
weniger Feuchtigkeit austrocknen, als der
u-Wert und s -Wert vermuten lassen.
Grund hierfiir ist die geringe bzw. fehlen-
de Druckdifferenz an diesem diinnen
Bauteil unter wechselnd klimatischen
Bedingungen.

Hintergrund: Antrieb fiir einen Diffusions-
strom sind immer Druckdifferenzen.
Befindet sich auf beiden Seiten das
gleiche Klima (z. B. 10 °C und 80 % rel.
Luftfeuchtigkeit), dann findet kein
Feuchtigkeitstransport statt. Erst wenn
Temperatur oder rel. Feuchtigkeit auf
beiden Seiten des Bauteils unterschiedlich
sind, wollen sich Molekiile liber Diffusion
von einer Seite zur anderen bewegen.

Bei einer Unterdeckbahn/duBeren Luft-
dichtungsbahn bestehen wegen der
geringen Dicke des Materials keine Tem-
peraturunterschiede, so dass man sich auf
die Differenzen der relativen Luftfeuchtig-
keiten konzentrieren kann. Diese sind im
Winter bei Tauwassergefahr an der Unter-
deckbahn/auBeren Luftdichtung denkbar
gering, wenn innenseitig der Bahn 80 %
relative Luftfeuchtigkeit und mehr bestehen
und auBenseitig dhnliche Feuchtigkeits-
situationen vorhanden sind.
Sicherheitsvorteile bieten hier Luftdich-
tungsbahnen mit monolithischen Funk-
tionsfilmen. Im Falle eines Kondensataus-
falls an der Innenseite der Bahn innerhalb
der Konstruktion wird Feuchtigkeit aktiv
durch Diffusion entlang der Molekiilketten
aus dem Bauteil heraustransportiert.
Unter Feuchteeinfluss verringert sich der
Diffusionswiderstand von pro clima
DASAPLANO 0,01 connect - die Gefahr
von Eisbildung sinkt. Bei mikropordsen
Membranen hingegen kommt es durch
Tauwasserbildung auf der Bahn zu einer
verringerten Diffusionsfahigkeit. Feuchtig-
keit kann ausschlieBlich passiv im gas-
formigen Zustand durch die Bahnen
hindurchgelangen - die Gefahr von Eis-
bildung ist hoher als bei monolithischen
Membranen.

Messunsicherheiten bei hoch-
diffusionsoffenen Materialien

Eine fiir die Bestimmung des Diffusionswi-
derstandes maBgebliche Norm, die DIN EN
ISO 12572 [8], enthilt im Abschnitt 9
»Messgenauigkeit« eine Auflistung Gber
mogliche Fehlerquellen. Es werden neben

... und die DAmmung ist perfekt

der Qualitat der Priifkdrper sowie der
Genauigkeit der Messeinrichtungen auch
die Klimarandbedingungen wéhrend der
Messung (Luftdruckschwankungen) als
mdgliche, das Messergebnis fehlerhaft
beeinflussende, Ursachen angegeben. Die
DIN EN ISO 12572 ist entsprechend den
Angaben unter Abschnitt 9.8 nicht fiir die
Messung der Eigenschaften von hohen
Wasserdampfdurchlasskoeffizienten (d. h.
mit s, < 0,1 m) geeignet. Aus den
beschriebenen Griinden ist bei Berech-
nungen nach DIN 4108-3 bzw. nach DIN
EN ISO 12572 bei der Diffusionsberech-
nung auf diffusionsoffeneren Materialien
ein s -Wert von 0,1 m anzusetzen.

Bewertung der Feuchtigkeits-
einfliisse, Definition des Bau-
schadens-Freiheits-Kriteriums

Die in Abb. 1 + 2 beschriebenen
Feuchtigkeitseintrdge kdnnen innerhalb
von Bauteilen zu einer erhdhten rel.
Luftfeuchtigkeit bis hin zur Kondensatbil-
dung fiihren. In Kombination mit einer
ausreichend hohen Temperatur an der
Stelle des erhéhten Feuchtegehaltes kann
es bei ausreichend langer Einwirkung und
einer geeigneten Nahrungsquelle zur
Auskeimung von Schimmelpilzsporen
kommen. Schimmelpilze gelten als so
genannte »Erstkolonisierers, da sie auch
»unter biologisch unglinstigen Umge-
bungsbedingungen« [3] gedeihen kénnen.
Sedlbauer und Krus [3] geben fiir das
Erreichen von Wachstumsbedingungen fiir
fast alle im Baubereich relevanten
Schimmelpilze eine rel. Luftfeuchtigkeit
von 80 % an. Der optimale Bereich liegt je
nach Spezies bei 90 bis 96 % rel.
Luftfeuchtigkeit. Die in den Zeitrdumen
erhdhter Feuchtegehalte vorhandene Tem-
peratur muss fiir die Auskeimung der
Sporen bzw. fiir das Wachstum des Pilzes
im Bereich zwischen 0 und 50 °C liegen.
Die ideale Wachstumstemperatur liegt bei
etwa 30 °C.

Bei dieser Temperatur kénnen auf
Mineralwolle ab einer rel. Luftfeuchtigkeit
von 92 % Schimmelpilze auskeimen und
wachsen. Ist die Temperatur geringer, sind
erhéhte rel. Luftfeuchten fiir die Besiede-
lung erforderlich.

»Werunreinigungen durch Staub, Fingerab-
driicke und Luftverschmutzung (Kiiche,
Riickstinde beim Duschen usw.) oder
Ausdiinstungen des Menschen« reichen

Abb. 4

Schimmelpilze wachsen auch unter ungiinstigen
Umgebungsbedingungen

Sedlbauer und Krus [3] geben fiir das Erreichen von Wachs-
tumsbedingungen fiir fast alle im Baubereich relevanten
Schimmelpilze ein rel. Luftfeuchtigkeit von 80 % an.

Der optimale Bereich liegt je nach Spezies bei 90 bis 96 %
rel. Luftfeuchtigkeit.

pro dima’



Fall 1
35 mm Holzfaser als Aufdachdimmung

Konstruktion mit auBen liegender Luftdichtungsebene.

Abb. 5
1a: Ohne Luftdichtung innen
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Holzfaserunterdeckplatte 35 mm
Diffusionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m)

Faserférmiger nicht sorptiver Dammstoff 120 mm

Ohne Innenbekleidung

Abb. 6
1b: Mit Luftdichtung innen

AR

O

www.proclima.com

Holzfaserunterdeckplatte 35 mm
Diffusionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m)

Faserférmiger nicht sorptiver Dammstoff 120 mm

Mit Gipsbauplatte 10 mm

aus, um auf weniger geeigneten Unter-
griinden die Voraussetzungen fiir einen
Bewuchs mit Schimmelpilzen zu verbes-
sern. Diese Randbedingungen haben einen
Einfluss auf die Hohe der erforderlichen
rel. Luftfeuchtigkeit bzw. Temperatur, die
fiir das Auskeimen erforderlich ist.
Temperaturen unterliegen im Tag-Nacht-
Wechsel Schwankungen, die dazu fiihren
konnen, dass zeitweise keine Bedingungen
fiir das Schimmelpilzwachstum vorliegen.
In [3] wird nach Z6ld angegeben, dass bei
Temperaturen unter 20 °C Schimmelpilz-
gefahrdung vorliegt, wenn (iber 5 Tage an
mehr als 12 Stunden eine rel. Luftfeuch-
tigkeit oberhalb von 75 % in der
Konstruktion herrscht.

Das Kriterium fiir eine durch mogliches
Schimmelpilzwachstum geféhrdete
Konstruktion kann wie folgt definiert
werden:

1. Temperatur im Tagesmittel Gber 0 °C

2. Rel. Luftfeuchtigkeit im Tagesmittel
dauerhaft tiber 90 %

3. Temperatur und rel. Luftfeuchte miissen
liber lange Zeit in diesem Bereich
vorhanden sein

Untersuchte Konstruktionen

Im ersten Teil dieser Studie werden auf
Grundlage der formulierten Kriterien
folgende Konstruktionen auf ihre
mdgliche Schimmelwahrscheinlichkeit hin
untersucht. Diese werden mit WUFI pro
[5] des Fraunhofer-Institutes fiir
Bauphysik mit dem Klimadatensatz fiir
Holzkirchen vergleichend fiir folgende
Konstruktionen durchgefiihrt:

1. Steildach mit 40° Dachneigung nach
Norden orientiert, Dacheindeckung aus
grauen Dachziegeln
2. Sparrenhdhe Bestand: 12 cm mit
Vollsparrenddmmung aus faserférmigen
Ddmmmaterialien
* Sorptionsfahiger Dammstoff
(z. B. Holzfaser oder Zellulose)

* Nicht sorptionsfahiger Dammstoff
(z. B. Mineralwolle)
(Rohdichte = 60 kg/m3)

Sorptionsfahige Dammstoffe bieten ein
zusatzliches Sicherheitsplus. Sie kdnnen
Feuchtespitzen im Bauteil an den Grenz-
schichten abpuffern. Dies erfolgt z. B. bei
Holzfaser- bzw. Zelluloseddmmstoffen

durch Aufnahme der Feuchtigkeit in die
Zellen des enthaltenen Holzanteils.

Das Innenklima wird entsprechend den
Annahmen des WTA-Merkblatts 6-2-01/D
[9] (in WUFI enthalten) mit normaler
Feuchtelast festgelegt, wie es in Rdumen
bewohnter Hauser (Schlaf- und Wohnriu-
me, Bader und Kiichen) vorhanden ist.

Die angegebenen Konstruktionen werden
zur Abschatzung des Einflusses der Dicht-
heit der Innenbekleidung mit vollflachig
vorhandener Gipsbauplatte (Stirke 10 mm)
und ohne Gipsbauplatte berechnet, um
den Einfluss von Profilbrettschalungen
bzw. mangelhaft luftdichten Innenbe-
kleidungen zu beriicksichtigen.

Die folgenden dargestellten Félle 1, 2 und
4 werden mit nicht sorptiven Ddmmmate-
rialien (Mineralfaser) betrachtet. Bei Fall 3
wurde ein Dammstoff mit sorptiven
Eigenschaften eingesetzt (Zellulose).



Fall 1: 35 mm Holzfaser
(Abb. 5 + 6)

Uberddmmung der Sparren mit Holzfaser
35 mm, darunter auBen liegende diffu-
sionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m).
Zwischensparrenddmmung aus einem
nicht sorptionsfahigen Dammstoff.
(Abweichend von den Empfehlungen der
DIN EN ISO 12572 bzw. der DIN EN
4108-3 wird die Berechnung mit einem
sd—Wert von 0,02 m (statt der in der Norm
festgelegten 0,10 m) durchgefiihrt).

Fall 2: 1:1-L6sung (Abb. 7)

Die Luftdichtungsebene liegt zwischen
zwei gleich dicken Dammschichten:

50 % der Warmeddammung vor der
Luftdichtungsebene - 50 % der Warme-
ddmmung auf den Sparren. Beide
Dammstoffe haben die gleiche Warmeleit-
zahl A

Uberddmmung der Sparren mit Holzfaser
120 mm, darunter mittig liegende diffu-
sionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m).
Zwischensparrenddmmung aus einem
nicht sorptionsfahigen Dammstoff.
(Abweichend von den Empfehlungen der
DIN EN ISO 12572 bzw. der DIN EN
4108-3 wird die Berechnung mit einem
s,-Wert von 0,02 m durchgefiihrt).

Fall 3: 2:1-L6sung (Abb. 8)

Uberddmmung der Sparren mit Holzfaser

60 mm, darunter liegende diffusionsoffene
Luftdichtung (s, = 0,02 m). Zwischenspar-
renddmmung aus einem sorptionsfahigen

Dammstoff (z. B. Holzfaser oder Zellulose)
in 120 mm Dicke.

Fall 4: Sub-and-Top-L6sung
(Abb. 9)

Die Luftdichtungsebene wird wellenférmig
(Sub-and-Top) auf der Innenbekleidung
und tiber die Tragkonstruktion gefiihrt.
Uberddmmung der Sparren mit Holzfaser
35 mm, innen liegende Luftdichtung,
Sub-and-Top-verlegt (s, = feuchtevariabel
0,05 - 2,0 m).

Zwischensparrenddmmung aus einem
nicht sorptionsfahigen Ddmmstoff.

... und die DAmmung ist perfekt !

Ergebnisdiskussion

Untersucht wird die Feuchtigkeitssituation
an der Grenzflache der Luftdichtungs-
bahn. Dazu wird

 die relative Luftfeuchtigkeit in
Abhangigkeit von der herrschenden
Temperatur im Grenzbereich zur
Luftdichtungsbahn (Fall 1, 3, 4) bzw. zur
Holzfaserplatte (Fall 2) berechnet.

» der Wassergehalt der Warmedammung
in der Grenzschicht berechnet.

Ziel

Innerhalb von warmegeddmmten
Konstruktionen treten die hochsten rel.
Luftfeuchtigkeiten bzw. Feuchtigkeitsge-
halte an der Grenzschicht beim Wechsel
von Materialien mit unterschiedlichen
u-Werten auf. Der Wassergehalt der
Warmedammung in der duBersten Schicht
(1 mm) und die relative Luftfeuchtigkeit
sollen nicht signifikant erhdht sein.

Abb. 7
Fall 2: 1:1-L6sung

* Holzfaserunterdeckplatte 120 mm
* Diffusionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m)
» Faserférmiger nicht sorptiver Dammstoff 120 mm

Abb. 8
Fall 3: bei sorptiven Ddmmstoffen und 2:1-Regel
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* Holzfaserunterdeckplatte 60 mm
* Diffusionsoffene Luftdichtung (s, = 0,02 m)
* Faserférmiger sorptiver Dammstoff 120 mm

Abb. 9
Fall 4: Sub-and-Top-Ldsung
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* Holzfaserunterdeckplatte 35 mm

* Luftdichtung, Sub-and-Top-verlegt
(s, = feuchtevariabel 0,05-2,0 m)

* Faserformiger Dammstoff 120 mm

pro dima’
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Abb. 10 + 11
Ergebnis fiir Fall 1a: 35 mm HWF - Luftdichtung
auBen, Innenbekleidung mit Fugen
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s — Mitteltemp.
— Mittelfeucht
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Feuchte an 157 Tagen > 90%, an 15 Tagen Tauwasser
-> Schimmel sehr wahrscheinlich
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Max. Feuchtegehalt an der Grenzschicht wahrend
mehrerer Monate erhdht - Giber 150 kg/m3
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Abb. 12 + 13
Ergebnis fiir Fall 1b: 35 mm HWF - Luftdichtung
auBen, Innenbekleidung luftdicht

s ey By CM v Dw s Feb B A Be e

Feuchte an 84 Tagen > 900, an 6 Tagen Tauwasser
- Erhohte Schimmelwahrscheinlichkeit

ey Gy DR e Ber e e W e W e

Max. Feuchtegehalt an der Grenzschicht langer als
1 Monat erhoht - bis 60 kg/m3

s — Mitteltemp.
— Mittelfeucht

Berechnungen

35 mm Holzfaser als Aufdach-
dammung. Ohne Luftdichtung
(z. B. Gipsbauplatte) innen
(Fall 1a)

Konstruktion mit auBen liegender
Luftdichtungsebene.

‘W’Y'Y'Y'Y'Y'Y'Y'W’Y
* Holzfaserunterdeckplatte 35 mm
+ Diffusionsoffene Luftdichtung

(s,= 0,02 m)

* Faserférmiger nicht sorptiver Ddmm-
stoff 120 mm

Dieser Fall simuliert Konstruktionen mit
nicht perfekter Luftdichtung bei Gipsbau-
platten, verputzten Flachen und Profil-
holzschalungen.

Derartige Konstruktionen erhalten gemaB
dem in Abb. 10+ 11 dargestellten
Berechnungsergebnis an der Grenzschicht
zwischen Warmeddmmstoff und auBen
liegender Luftdichtungsebene sehr hohe
rel. Luftfeuchtigkeiten weit liber 90 % bis
hin zum Tauwasserausfall. An 157 Tagen
pro Jahr liegt die rel. Luftfeuchtigkeit an
der Grenzschicht liber 90% - an 15 Tagen
kommt es sogar zur Bildung von Tauwas-
ser. Es besteht eine sehr hohe Gefahr von
Schimmelpilzbildung, da die hohen rel.
Luftfeuchten in einem zeitlichen
Zusammenhang mit Temperaturen weit
tiber 0 °C stehen. Der Wassergehalt in der
Grenzschicht steigt bis Gber 150 kg/m3 an.
Bei Konstruktionen mit nicht perfekter
Luftdichtung besteht die Gefahr eines
Bauschadens.

35 mm Holzfaser als Aufdach-
dammung. Mit perfekter
Luftdichtung (z. B. Gipsbau-
platte) innen (Fall 1b)

Konstruktion mit auBen liegender
Luftdichtungsebene.

s
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* Holzfaserunterdeckplatte 35 mm
« Diffusionsoffene Luftdichtung
(s,= 0,02 m)
* Faserférmiger nicht sorptiver Ddmm-

stoff 120 mm
* Gipsbauplatten (luftdicht) 10 mm

Ist im Bestand eine vollfldchige Innenbe-
kleidung aus Gipsbauplatten vorhanden,
wird diese in der Berechnung als luftdicht
angesehen. Der Feuchtigkeitseintrag in die
Konstruktion erfolgt ausschlieBlich durch
Diffusion.

Diese Konstruktion weist gemaB Abb. 12
an 84 Tagen pro Jahr sehr hohe rel.
Luftfeuchtigkeiten oberhalb von 90 % auf
- an 6 Tagen kommt es sogar zum Ausfall
von Tauwasser. Die Warmeddmmung wird
kurzfristig an der Grenzschicht zur
Luftdichtungsbahn mit bis zu 60 kg/m3
(Abb. 13) an Feuchtigkeit belastet. In
dieser Konstruktion gibt es trotz der
funktionsfahigen luftdichten Innenbeklei-
dung eine erhdhte Wahrscheinlichkeit von
Schimmelbildung an der Grenzschicht
Dammstoff - Luftdichtungsbahn.

www.proclima.com



1:1-Losung. Ohne Luft-
dichtung (z. B. Gipsbauplatte)
innen (Fall 2)

Konstruktionen mit mittig liegender
Luftdichtungsebene.

c'c'c?a'a'a'a'a'a'a'c'c'c
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* Holzfaserunterdeckplatte 120 mm

« Diffusionsoffene Luftdichtung
(s,= 0,02 m)

* Faserférmiger nicht sorptiver Ddmm-
stoff 120 mm

Werden 50 % der Warmedammung (des
Gesamtwiarmedurchlasswiderstandes) vor
der Luftdichtungsebene angeordnet,
treten rel. Luftfeuchtigkeiten oberhalb von
90 % nur eine Woche innerhalb der
Winterperiode auf (siehe Abb. 14).
Tauwasserbildung findet dabei nicht statt.
An der Grenzschicht entstehen keine
maBgeblichen Feuchtemengen (siche
Abb. 15). Ist eine intakte Innenbekleidung
vorhanden, liegt die rel. Luftfeuchtigkeit
an der Grenzschicht Dadmmstoff - Luft-
dichtungsbahn ganzjdhrig unterhalb von
90 %. Schimmelpilzwachstum ist hier
entsprechend [3] nicht mdglich, auch
wenn die innere Luftdichtungsebene
(Innenbekleidung) Fehlstellen aufweist.

... und die DAmmung ist perfekt

2:1-Losung. Ohne Luft-
dichtung (z. B. Gipsbauplatte)
innen (Fall 3)

Konstruktionen mit 1 Teil oberhalb der
Sparren und 2 Teilen zwischen den
Sparren.

'ai(’l'a'a’a'a’a’a'}"s
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Abb. 14 + 15
Ergebnis fiir Fall 2: 1:1-Lésung -
Luftdichtung mittig, Innenbekleidung mit Fugen

o — Mitteltemp.
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Feuchte an 7 Tagen > 90 %, kein Tauwasser
-> Geringe Schimmelwahrscheinlichkeit

* Holzfaserunterdeckplatte 60 mm

« Diffusionsoffene Luftdichtung
(s,= 0,02 m)

* Faserférmiger Ddmmstoff mit sorptiven
Eigenschaften (Zellulose) 120 mm

Werden Dammstoffe eingesetzt, die in der
Lage sind, Feuchtigkeit kurzfristig durch
Sorption zu speichern, kann das Verhaltnis
von Zwischensparren- zu Aufdachddm-
mung auf 1/3 oberhalb der Sparren und
2/3 zwischen den Sparren festgelegt
werden. Voraussetzung ist, dass die
eingesetzten Ddmmmaterialien die gleiche
Warmeleitzahl besitzen. Bei dem
betrachteten Beispiel sind 120 mm
Zwischensparren- und 60 mm Aufdach-
ddmmung durch eine diffusionsoffene
Luftdichtungsbahn voneinander getrennt.
Bei dieser Konstruktion treten Feuchtege-
halte von 90% an der Grenzschicht iiber
langere Zeitrdume auf. Zum Teil wird diese
Grenze lberschritten. Durch die sorptiven
Eigenschaften von z. B. Zellulose oder
Holzfaser sind diese Feuchtigkeitsgehalte
tolerierbar (Abb. 16).

Die Feuchtigkeitsgehalte an der Grenz-
schicht zwischen der Dammebene und der
Luftdichtungsbahn sind unkritisch (Abb.
17).

Bei einer Sanierung kann ein bereits im
Bauteil vorhandener nicht sorptiver
Dammstoff (z. B. Mineralwolle) in der
Konstruktion verbleiben, wenn bis zur
Luftdichtungsebene (Sparrenoberkante)
mindestens 40 mm eines sorptiven
Dammmaterials (z. B. Holzfaser oder
Zellulose) ergénzt werden.

der Gr icht Mi | Luftdi

ohne Luftdi
Innen 120 mm Aufspai /120 mm Zwi: 4

Feuchtigkeitsgehalt [kg/m?]
L
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Nur sehr geringe Feuchtegehalte an der Grenzschicht

Abb. 16 + 17
Ergebnis fiir Fall 3: 2:1-L6sung - Luftdichtung in
Dammebene, Innenbekleidung mit Fugen

Tempar it el vl P ke Gawrem S b 7 llobons

| s — Mitteltemp.
— Mittelfeucht

Sl Gey By Dmr Moy Dem M Fen B A ME e

Feuchte an 45 Tagen > 90 %, kein Tauwasser
-> Geringe Schimmelwahrscheinlichkeit mit sorptivem
Dammstoff

Feuchtegehalt der Grenzschicht Zelluloseda - Luftdicht

ohne luftdichte
Innenbekleidung / 60 mm Aufda - 120 mm Zwischenspar 5

Feuchtigkeitsgehalt [kg/m?]
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Unkritische Feuchtegehalte in der Grenzschicht
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Abb. 18
VergroBerung des monolithischen porenfreien
Funktionsfilms der DASAPLANO-Bahnen

Aktiver Feuchtetransport entlang der Molekiilketten erhdht
das Austrocknungsvermdgen.

Abb. 19
VergroBerung eines mikroporosen Funktionsfilmes
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Passiver Feuchtetransport durch Poren (Gasaustausch)
vergroBert die Gefahr von Eisbildung im Bauteil.

Abb. 20 + 21
Ergebnis fiir Fall 4: Sub-and-Top-L6sung
Luftdichtung innen, Innenbekleidung mit Fugen

e el Lol G ]
e

3 . . @
soh My Bew G mev Des e Fee W Ap e se — Mitteltemp.
— Mittelfeucht

Keine Feuchte > 90 %, kein Tauwasser
- Schimmel sehr unwahrscheinlich

e R e .

Unkritische Feuchtegehalte in der Grenzschicht

Luftdichtungsbahnen mit
monolithischer Funktions-
schicht

Wird die Luftdichtungsebene wie in Fall 2
(1:1-L6sung) bzw. Fall 3 (2:1-Lésung)
beschrieben oberhalb der Sparrenlage
verlegt, sollte eine diffusionsoffene
Luftdichtungsbahn mit einem feuchte-
variablen und monolithischen Funktions-
film eingesetzt werden. Die pro clima
DASAPLANO-Bahnen verfiigen iiber
entsprechende Filme aus monolithischen
Polymermischungen und bieten der
Konstruktion folgende Vorteile:

* Luftdichtheit

Der monolithische Funktionsfilm der
DASAPLANO-Bahnen gewahrleisten eine
100%ige Luftdichtheit. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Luftdichtungsbahnen mit
mikropordsen Filmen (Abb. 19) ist die
DASAPLANO absolut porenfrei (Abb. 18).

« Diffusionsoffenheit

Der monolithische Funktionsfilm ermdg-
licht einen aktiven Feuchtigkeitstransport
durch das Bahnenmaterial. Steht Konden-
sat innenseitig in Tropfenform an der
DASAPLANO-Bahn an, wird diese entlang
der Molekiilketten aktiv nach auBen
weitertransportiert. Dadurch wird die
Gefahr von Eisbildung (= Dampfsperre) an
der Luftdichtungsbahn im Vergleich zu
einer Bahn mit mikropor6sen Funktions-
filmen deutlich reduziert.

* Feuchtevariabilitat
Der Funktionsfim der DASAPLANO 0,01

connect hat feuchtevariable Eigenschaften.

Dadurch sinkt der Diffusionswiderstand
der Bahnen bei Kondensatbildung bis auf
einen s,-Wert unter 0,01 m. Der Ublichen

Erhéhung des Diffusionswiderstandes, z.B.

infolge des Porenverschlusses durch
Wasser, wird optimal vorgebeugt.

Soll die Luftdichtungsbahn oberhalb

der Sparren verlegt werden, bieten
DASAPLANO-Bahnen bei der 1:1- bzw.
2:1-L8sung im Vergleich zu mikropordsen
Luftdichtungsbahnen deutlich héhere
Bauteilsicherheiten.

Sub-and-Top-L6sung. Ohne
Luftdichtung (z. B. Gipsbau-
platte) innen (Fall 4)

Konstruktionen mit innenliegender
Luftdichtungsebene ohne Innenbekleidung

* Holzfaserunterdeckplatte 35 mm

* Luftdichtung, Sub-and-Top-verlegt
(s, = feuchtevariabel 0,05-2,0 m).

* Faserférmiger Dammstoff 120 mm

Die Sub-and-Top-Verlegung der Sanie-
rungs-Dampfbremse DASATOP stellt die
sichere Luftdichtheit her und schiitzt
durch den feuchtevariablen s -Wert die
Warmeddmmung in allen Schichten vor
bauteilschadigenden, erhdhten Feuchtig-
keitsgehalten.

Die DASATOP kann mit allen faserformi-
gen Dammstoffen kombiniert werden.
Eine Luftdichtungsbahn oberhalb der
Zwischensparrenddmmung ist dabei nicht
erforderlich. Durch den Einsatz der
DASATOP liegt das Feuchtigkeitsniveau in
der Warmeddmmung unmittelbar unter
der Holzfaserplatte im unschadlichen
Bereich. Die Feuchtigkeitsspitze von 85 %
tritt nur sehr kurz bei Temperaturen um
den Gefrierpunkt auf (siehe Abb. 20). Es
treten keine materialschddigenden
Feuchtegehalte auf (siehe Abb. 21). Unter
diesen Randbedingungen kdnnen
Schimmelpilze bei den verwendeten
Materialien weder auskeimen, noch ist ein
weiteres Schimmelpilzwachstum mdglich.
Konstruktionen mit der DASATOP sind bei
luftdichter Verlegung und Verklebung
keiner Gefahr von Schimmelpilzbildung im
Bauteil ausgesetzt. Sie bieten damit die
groBte Sicherheit fiir alle faserférmigen
Dammstoffe und fiir die Konstruktion.

www.proclima.com



Fazit Vergleich Luftdichtung
auBlen zu Luftdichtung und
Dampfbremse innen

Berechnungen mit instationdren Simula-
tionsverfahren kénnen Risiken der Tau-
wasserbildung darstellen und lassen
Riickschliisse auf das Bauschadens-
Freiheits-Potenzial einer Konstruktion

zu. Werden Konstruktionen mit auBBen
liegenden Luftdichtungen ohne ausrei-
chende Uberdammung betrachtet, zeigt
das Ergebnis rel. Luftfeuchtigkeiten
oberhalb von 90 % und groBe Tauwasser-
bildung an den Grenzschichten von
Wiarmedammung und Luftdichtung. Es
besteht die Gefahr von Schimmelbildung
in der Konstruktion.

Sind Innenbekleidungen nicht vollflichig
fugenfrei vorhanden, kann es zu einem
hohen Tauwasserausfall innerhalb der
Konstruktion kommen. Die innere Damm-
schicht kann im Bereich von Zwischen-
wanden, z. B. bei Undichtheiten im Giebel-
mauerwerk, luftdurchstromt werden. Die
Wabhrscheinlichkeit von Schimmelpilz-
wachstum steigt nochmals.

Die Bestimmung der s -Werte hochdiffu-
sionsoffener Materialien kann entsprech-
end den Anmerkungen der DIN EN I1SO
12572 einem hohen Messfehler unter-

liegen. Die Erh6hung des Diffusionswider-
standes der Luftdichtungsbahn um 0,01 m
(von 0,02 auf 0,03 m) verursacht eine
Erhéhung des max. Feuchtegehaltes an
der Grenzschicht Ddmmstoff [ Luftdich-
tungsbahn in der Berechnung von Fall 1
mit Innenbekleidung um mehr als 60 %.
Steigt der Wert auf 0,04 m erhdht sich der
max. Feuchtegehalt um iber das Doppelte
(120 %) des Ausgangswertes. Leichte
Abweichungen des Diffusionswiderstandes
erhéhten also die Gefahr von Schimmel-
pilzbildung enorm.

Wird die Luftdichtungsebene in die Mitte
der Wirmedimmebene verlegt (1:1-
Lésung), sinken die rel. Luftfeuchten an
der Grenzschicht unterhalb kritischer
Werte. Bei dieser Vorgehensweise kdnnen
alle faserférmigen Dammstoffe zwischen
den Sparren eingesetzt werden.

Alternativ kann bei der Verwendung von
sorptiven Dammstoffen, wie z. B. Holz-
faser und Zellulose, die Starke der Auf-
dachdammung auf 1/3 der Gesamtdamm-
dicke verringert werden (2:1-Lésung). Ist
bereits eine Ddmmung vorhanden, miissen
mindestens 40 mm der Dimmung vor der
Luftdichtungsebene aus einer sorptiven
Dd@mmung bestehen.

Die beiden vorgestellten Losungen wurden
aufgrund verschiedener im Markt erhalt-
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lichen Qualitdten von Holzfaserplatten
produktunabhdngig ermittelt. Hersteller
von Holzfaserplatten kénnen von diesen
Angaben abweichende Aufbauten
empfehlen. Diese haben genaue Kenntnis
liber die technischen Eigenschaften ihrer
Produkte, so dass die fiir die Aufdach-
ddmmung erforderlichen Schichtdicken
geringer ausfallen kdnnen. Bei von
unseren Angaben abweichenden Bauteilen
wenden Sie sich fiir Freigaben und Kon-
struktionsempfehlungen bitte direkt an
den Lieferanten/Hersteller der Holzfaser-
unterdeckplatten.

Die sicherste Lésung stellt im Vergleich
die Konstruktion mit der Sub-and-Top-
verlegten Dachsanierungs-Dampfbremse
DASATOP dar. Sie kann mit allen faserfor-
migen Ddmmstoffen kombiniert werden.
Die Warmeddmmung ist durch die
innenseitig verlegte Dampfbremse mit
einem s -Wert bis zu 2 m ausreichend vor
der Befeuchtung aus dem Innenraum
geschiitzt. An keiner Stelle innerhalb der
Konstruktion treten schimmelkritische
Feuchtigkeiten auf.

Mit der DASATOP ist es nicht erforderlich,
das Bauteil zum Schutz vor schadlicher
Tauwasserbildung mit einer zusdtzlichen
Aufdachddmmung zu versehen.

10 Punkte fiihren zur dauerhaft sicheren Konstruktion @

1. Als optimal sicher gelten Konstruk-
tionen, die mit Dampfbrems- und
Luftdichtungsebenen die 1/3- zu
2/3- Regel (1/3 innen, 2/3 auBen)
einhalten (siehe Seite 158 Goldene
Regel).

2. Je weiter die Luftdichtungsebene
in Richtung Innenraum liegt, umso
sicherer werden die Konstruktionen.
Je weiter auBBen sich die Luft-
dichtungsebene befindet, umso
problematischer ist die Konstruktion:
Das Bauschadens-Freiheits-Potenzial
ist dann verringert.

3. Volifiichige, fugenfreie Innenbeklei-
dungen verhindern bei auBBen verleg-
ten Luftdichtungsbahnen Feuchteein-
trag durch Konvektion.

4. Sub-and-Top-Lésungen der DASATOP
bieten das gréBte Bauschadens-
Freiheits-Potenzial mit allen faser-
férmigen Ddmmstoffen, da sich diese
unterhalb der Wéarmeddmmung im

warmen Bereich befindet (wirmer
als die Taupunkttemperatur). Auf den
Sparren kann sie den Diffusionswi-
derstand einer Unterdeck-/Unter-
spannbahn annehmen.

5. Werden sorptive Ddmmstoffe, wie z.
B. Holzfaser oder Zellulose, verwen-
det, kann die 2:1-Ldsung in Verbin-
dung mit einer Luftdichtungsbahn
mit einer feuchteaktiven, luftdichten
monolithischen Membran mit der
DASAPLANO 0,01 connect als Luft-
dichtungsebene gewdhlt werden.

6. Konstruktionen k6nnen mit nicht
sorptiven Ddmmstoffen, wie z. B.
Mineralwolle, als sicher angesehen
werden, wenn die Luftdichtungsebe-
ne raumseitig von 50 9% des Gesamt-
wdrmedurchlasswiderstandes liegt.

7. Vorteilhaft als Luftdichtungsbahn bei
Fall 2 und Fall 3 ist eine diffusionsof-
fene Luftdichtungsbahn mit monolit-
hischer Membran, z. B. DASAPLANO

8. Empfehlenswert ist immer die

9. Der Diffusionswiderstand von diffu-

0,01 connect, welche die Feuchtigkeit
aktiv entlang der Molekiilketten
transportieren kann. Dadurch wird
die Gefahr von Eisbildung und damit
einer sprunghaften Erhéhung des Dif-
fusionswiderstandes bei unvorherge-
sehenem Feuchteeintrag verringert.

Durchfiihrung einer baubegleitenden
Qualitétssicherung. Bei der Sanierung
von auBBen kann die Luftdichtheit
mittels Uberdrucktest, kombiniert
mit kiinstlichem Nebel, durchgefiihrt
werden. Leckagen lassen sich dann
aufspliiren und abdichten.

sionsoffenen Luftdichtungsbahnen
muss duBerst genau eingehalten
werden und auch bei hoher relativer
Feuchtigkeit gelten.

10. Die Luftdichtung sollte sich méglichst
im frostfreien Bereich befinden.

... und die DAmmung ist perfekt !
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B. Sub-and-Top-Vergleich des Bauschadens-

Freiheits-Potenzials bei Dampfbremsen mit
unterschiedlichem s -Wert

Abb. 22
Sub-and-Top-Prinzip

Top

Im Gefach (Sub) diffusionsdichter: Schutz vor Feuchte.
Auf den Sparren (Top) hochdiffusionsoffen: schnelle
Trocknung nach auBen.

Abb. 23
Bahn s-Wert 2 m und 5 m

s,~Mittelwert bei unterschiedlichem Feuchteeinfluss
6.0
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4.0 )
Sommer inter

3.0
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1.0
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0
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Rel. mittlere Raumfeuchte [%]
Im trockenen Bereich: s -Wert 2 bzw. 5 m: entspricht einer
Dampfbremse
Im feuchten Bereich: s -Wert 2 bzw. 5 m: entspricht einer
Dampfbremse

Abb. 24
DASATOP s -Wert 0,05-2 m

s,~Mittelwert bei unterschiedlichem Feuchteeinfluss
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Im trockenen Bereich: s -Wert 2 m: entspricht einer
Dampfbremse

Im feuchten Bereich: s -Wert 0,05 m: entspricht einer
Unterdeckbahn
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In dem ersten Teil dieser Studie wurde
zwischen Sanierungssystemen unterschie-
den, die fiir die Dachsanierung von auBBen
geeignet sind. Dabei wurden diffusions-
offene Bahnen zur Herstellung der Luft-
dichtheit verglichen mit Systemldsungen,
die zugleich leicht diffusionshemmend
sind.

In der folgenden Ausarbeitung werden
reine Sub-and-Top-Lésungen betrachtet,
die sowohl unterhalb der Warmedam-
mung als auch Gber die Tragkonstruktion
der Konstruktion verlegt werden.

Dabei sind zwei grundlegende Varianten
zu unterscheiden:

1. Systeme aus Dampfbrems- und Luft-
dichtungsbahnen mit feuchtevariablem
(verdnderlichem) Diffusionswiderstand

Diese verfiigen liber einen in Abhdngigkeit
von der umgebenden mittleren rel. Luft-
feuchtigkeit variablen Diffusionswider-
stand. Bei der Dachsanierungs-Dampf-
bremse DASATOP kann dieser Werte
zwischen 0,05 und 2 m (sieche Abb. 24)
annehmen, je nachdem, welche mittlere
rel. Luftfeuchtigkeit sich in unmittelbarer
Nahe der Bahn einstellt. Informationen
zur genauen Wirkungsweise der Feuchte-
variabilitdt enthalt die Studie »Berechnung
des Bauschadens-Freiheits-Potenzials von
Warmedammkonstruktionen im Holz- und
Stahlbau« [10].

2. Systeme aus Dampfbrems- und Luft-
dichtungsbahnen mit konstantem
(unverdnderlichem) Diffusionswider-
stand

Bei diesem Bahnenkonzept werden
Funktionsfilme eingesetzt, die keine
Verédnderung des Diffusionswiderstandes
bei unterschiedlicher rel. Luftfeuchtigkeit
aufweisen. Beispielhaft sind die Diffusi-
onswiderstinde zweier Bahnen mit dem
s,~Wert von 2 m bzw. 5 m in Abb. 23
dargestellt.

Vergleichende Betrachtung
der Riicktrocknungsreserven

Werden Bahnen Sub-and-Top verlegt, ist
klar, dass diese oberseitig der Trag-
konstruktion einen mdglichst geringen
Diffusionswiderstand annehmen sollten.
s,~Werte unterhalb von 0,1 m sind ideal,
damit durch hohe Diffusionsoffenheit
mdglichst groBe Mengen an Feuchtigkeit
vom Sparren abtrocknen kénnen.
Feuchtevariable Dampfbremsen fiir
Zwischensparrenddmmungen erreichen
einen s -Wert im feuchten Bereich von ca.
0,25 m. Sie bieten daher ein geringeres
Bauschadens-Freiheits-Potenzial als die
DASATOP.

Wird der Diffusionsstrom durch ein Mate-
rial nach DIN 4108-3 [2] im stationdren
Zustand mittels Berechnung der Wasser-
dampfdiffusionsstromdichte g [kg/m2 x h]
erfasst, wird die Leistungsfahigkeit unter-
schiedlich dichter Bahnen deutlich.

Die Wasserdampfdiffusionsstromdichte
wird ermittelt durch die Differenz der
Wasserdampfteildriicke pi (innen) [Pa] und
pa (auBen) [Pa] dividiert durch den
Wasserdampfdurchlasswiderstand Z [m2 x
h x Pa/kg]. Durch Multiplikation mit 24
erhdlt man den Wasserdampfdurchgang
(WDD) [g/m2 x 24 h].

Beispielhaft wird der Diffusionsstrom bei
Erreichen des Taupunktes kombiniert mit
einer winterlichen AuBentemperatur
berechnet. Fiir pi wird ein Wert von

1.163 Pa (9,2 °C [ 100 % rel. Luftfeuchtig-
keit (Taupunkttemperatur bei Normklima))
und fiir pa ein Wert von 208 Pa (-10 °C /
80 % rel. Luftfeuchtigkeit) zugrunde
gelegt.

WDD—Werte fiir verschiedene
S d—Werte

s,-Wert [m] W, [9/m2 x 24 h]
0,05 ~ 320

0,10 ~ 160

0,50 ~ 32

2,0 ~ 8

50 ~3

50,0 ~0,3



Deutlich reduzieren sich die mdglichen
Wasserdampfdurchgdnge bereits bei
geringen Erhghungen der s -Werte. Dies
hat Auswirkungen auf die Sicherheit einer
Konstruktion.

Diese Betrachtung kann nicht unmittelbar
auf instationdre Berechnungen lbertragen
werden, da sich pi und pa durch das in der
Berechnung verwendete reale Klima und
in Abhangigkeit von der Lage in der
Konstruktion standig andern. Fiir die
Austrocknungssituation sind die Werte
beispielsweise aufgrund der geringeren
Druckdifferenzen auf beiden Seiten der
Bahnen geringer.

Berechnung des Bauschadens-
Freiheits-Potenzials

Fiir die Berechnung von Konstruktionen
mit Sub-and-Top-verlegten Bahnen ist die
Betrachtung der Entfeuchtungsleistung
der Tragkonstruktion (hier Sparren)
maBgebend. Bei nicht eng an den Sparren
anliegenden Bahnen kann es wahrend der
kalten Jahreszeit zu einer Tauwasserbil-
dung oberseitig der Sparren kommen.
Diese muss durch das Bahnenmaterial aus
der Konstruktion heraustrocknen kdnnen.
Dafiir ist es erforderlich, die Warme- und
Feuchtestrdme zweidimensional zu
betrachten. Warme- und Feuchtestrome
erfolgen nicht ausschlieBlich von innen
nach auBen. Diffusionsstrome kdnnen
auch innerhalb der Konstruktion statt-
finden, z. B. von den Sparrenflanken durch
geeignete Dampfbrems- und Luftdich-
tungsbahnen in die Warmedammebene.
Um die Entfeuchtungsleistung darzustel-
len, wird Uber die Holzfeuchte der Sparren
die zusatzliche Feuchtigkeitsmenge einge-
bracht. Diese wird mit einem Material-
feuchtegehalt von 80% (= 2.300 g Wasser
pro Ifm Sparren) in der Berechnung
beriicksichtigt und simuliert einen
Feuchtigkeitsausfall zwischen Dampf-
brems-/Luftdichtungsbahn und Sparren.
Aus der errechneten Riicktrocknungsmen-
ge kann anschlieBend das Bauschadens-
Freiheits-Potenzial in [g] H,0/[m] Sparren
pro Jahr errechnet werden. Im Normalfall
haben die Sparren einen Feuchtigkeitsge-
halt von ca. 300 g pro Ifm.

... und die DAmmung ist perfekt

Das Bauschadens-Freiheits-Potenzial
beschreibt

* wie tolerant die Konstruktion bei
unvorhergesehener Feuchtebelastung
ist und

« wie viel Wasser in eine Konstruktion
(unvorhergesehen) eindringen kann und

* sie trotzdem bauschadensfrei bleibt.

Untersuchte Konstruktionen

1. Steildach mit 40° Dachneigung nach
Norden orientiert, Dacheindeckung aus
grauen Dachziegeln

2. Sparrenhdhe 12 cm mit Vollsparren-
dammung aus Mineralwolle
(Dichte = 60 kg/m3)

Die Festlegung des Innenklimas erfolgt
mit normaler Feuchtelast.

Fall 1: Diffusionsoffene
Unterdeckung (Abb. 25)

Die Unterdeckung hat in der Berechnung
einen s -Wert von 0,1 m.

Fall 2: Unterdeckplatte aus
60 mm Holzfaser (Abb. 26)

Diese wird zur Vermeidung von Warme-
briicken als zusdtzliche Aufsparrendam-
mung eingesetzt (s,-Wert = 0,3 m).

Fall 3: Unterdeckplatte aus
50 mm Polyurethan vlies-
kaschiert (Abb. 27)

Aufsparrenddmmung wie bei Fall 2,
jedoch s -Wert = 2,5 m.

Jeder der 3 Félle wird mit 3 unterschied-
lichen Dampfbremsen - Sub-and-Top-
verlegt - betrachtet:

* Dampfbremse DASATOP s -Wert
feuchtevariabel 0,05 bis liber 2 m

* Dampfbremse s -Wert 2 m konstant

* Dampfbremse s -Wert 5 m konstant

Abb. 25

Ergebnis fiir diffusionsoffene Unterdeckung (s, = 0,1 m)

Vergleich mit Unterdeckbahn s; = 0,1 m
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Abb. 26
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Ergebnis fiir 60 mm Holzfaserunterdeckplatte

auBen (s, = 0,3 m)

Vergleich mit 60 mm Aufdachddmmung HWF
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Abb. 27

Ergebnis mit 50 mm Polyurethan auBen (s, = 2,5 m)

Vergleich mit vlieskaschierter Polyurethan
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Je hoher die Sicherheitsreserve einer Konstruktion,
d. h. das Bauschadens-Freiheits-Potenzial, ist, desto
besser ist die Konstruktion bei unvorhergesehenen
Feuchtebelastungen vor Schimmel geschiitzt.

Ergebnisdiskussion

Untersucht wird das Austrocknungsver-
mdgen des in den Sparren vorhandenen
erhohten Feuchtigkeitsgehaltes. Dieser
wird vergleichend liber einen Zeitraum
von 3 Jahren fiir jeden der Fille mit den
unterschiedlichen Dampfbremsbahnen
dargestellt.

Bei allen Konstruktionen ist erkennbar,
dass bei der Variante mit der feuchtevari-
ablen DASATOP die Materialfeuchte aus
dem Sparren am schnellsten entweichen
kann.

Unkritische Feuchtegehalte in den Sparren
werden bei Unterschreitung des Fasersat-
tigungspunktes des Holzes erreicht. Wird
dieser fiir einen Vergleich der Austrock-
nungsgeschwindigkeit herangezogen,
trocknet der Sparren in der Konstruktion
mit der DASATOP etwa dreimal schneller
aus als mit der Dampfbremse mit dem
konstanten s -Wert von 2 m. Im Vergleich
zu einer Dampfbremse mit dem konstan-
ten s,-Wert von 5 m ermdglicht die
DASATOP eine fiinfmal schnellere Aus-
trocknung bei Konstruktionen mit Auf-
dachddmmungen. Bei Konstruktionen
ausschlieBlich mit der diffusionsoffenen
Unterdeckbahn bietet die DASATOP sogar
eine liber achtmal schnellere Trocknung
als eine Konstruktion mit einer Dampf-
bremse mit einem s -Wert von 5 m.

Fazit Vergleich von Sub-and-
Top-verlegten Dampfbrems-
und Luftdichtungssystemen

Die Sub-and-Top-Verlegung mit feuchte-
variablen Dampfbrems- und Luftdich-
tungsbahnen ist aus bauphysikalischer
Sicht die beste Losung fiir die Sicherheit
der Konstruktion und bietet bei unvorher-
gesehenen Feuchtigkeitsbelastungen das
groBte Bauschadens-Freiheits-Potenzial.
Unkritische Holzfeuchtigkeiten werden bei
der Verwendung der DASATOP in den
Sparren im Vergleich zu Bahnen mit
s,~Werten von 2 m bzw. 5 m ca. dreimal
bzw. ca. flinfmal (z. T. sogar achtmal)
schneller erreicht.

Bei der Sub-and-Top-Verlegung erfiillt die
Bahn unterhalb der Warmedammung
(Sub) die Funktion einer Dampfbremse. Bei
der Verlegung tiber den Sparren (Top) ist
hingegen die Funktion einer Unterdeck-
und Unterspannbahn von Vorteil, damit
Feuchtigkeit méglichst ungehindert

austrocknen kann. Dann kann bei nicht
perfekt an den Sparren anliegenden
Bahnen ein resultierender Feuchtegehalt
an den Sparrenflanken wieder ziigig aus-
trocknen. Feuchtevariable Dampfbremsen
fiir Zwischensparrenddmmungen erreichen
einen s -Wert im feuchten Bereich von

ca. 0,25 m. Sie bieten daher ein geringeres
Bauschadens-Freiheits-Potenzial als die
DASATOP.

Der feuchtegesteuerte Diffusionswider-
stand ermdglicht die sichere Verlegung
der Bahnen in allen Details, z. B. bei
Auswechslungen, Kehlen und Graten bzw.
zergliederten Konstruktionen. Der Diffu-
sionswiderstand kann an jeder Stelle der
Bahn einen der jeweiligen Situation
klimagesteuert angepassten s -Wert
zwischen 0,05 und 2 m annehmen. Die
Bahnen kdnnen sowohl ldngs als auch
quer verlegt werden.

Vorteilhaft erweist sich die Verwendung
von diffusionsoffenen Bahnen auBen bzw.
die Anordnung einer diffusionsoffenen
Aufdachddammung aus faserférmigen
Dammstoffen.

Werden Bahnen mit einem konstanten
s,~Wert fir die Sub-and-Top-Verlegung
eingesetzt, sinkt das Bauschadens-
Freiheits-Potenzial erheblich. Im Winter
schiitzen die Bahnen im Sub-Bereich die
Warmedammung wie feuchtevariable
Bahnen gegen Feuchteeintritt. Im Sommer
bieten sie jedoch keine zusatzliche
Trocknungsmdglichkeit aus der Konstruk-
tion heraus. Fallt Kondensat an den
Sparrenoberseiten aus, kann dieses nur
langsam heraustrocknen: Die Gefahr eines
Bauschadens nimmt drastisch zu.
Warmedammkonstruktionen sollten grund-
sétzlich mit mdglichst hohen Sicherheits-
reserven versehen werden. Dann besteht
bei unvorhergesehenen Feuchtebelastun-
gen ein zusatzlicher Schutz vor Bauscha-
den und Schimmel. Damit ist auch der
Verarbeiter optimal vor Schaden und
Haftungsanspriichen geschiitzt. Die
Sub-and-Top-Verlegung von feuchtevaria-
blen Dampfbrems- und Luftdichtungsbah-
nen mit einem maéglichst geringen s -Wert
bei hohen rel. Luftfeuchtigkeiten bietet
bei der Dachsanierung von auf3en aus
bauphysikalischer Sicht den besten
Schutz.
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Ziel des Bauens

Ziel des Bauens sind nicht nur energie-
effiziente Gebaude und hoher klimatischer
Wohnkomfort, sondern insbesondere
Gebdude mit wohngesundem Raumklima.
Hier spielen nicht nur toxikologische
Aspekte, z. B. durch Emissionen von
Baustoffen, eine Rolle, sondern vor allem
die Schimmelfreiheit auf und in der
Konstruktion. Sporen von Schimmelpilzen
schadigen das Immunsystem und fordern/
fiihren zu Allergien; die Ausscheidungen
der Schimmelpilze (MVOC) kénnen zu
physischen und psychischen Gesundheits-
belastungen fiihren. Befinden sich
Schimmelpilze in einem trockenen Klima,
verlieren sie viel von ihrer Geféhrlichkeit.
Werden Schimmelpilze hingegen wieder

befeuchtet, wird ihre Geféhrlichkeit in
altbekannter Weise wieder reaktiviert.

Befinden sich Schimmelpilze auf der raum-

seitigen Oberfliche von Bauteilen (z. B.
durch Warmebriicken oder Oberflachen-
kondensat), sind sie sichtbar, kdnnen
erkannt und bei Bedarf beseitigt werden.
Befinden sich Schimmelquellen aber
innerhalb einer Konstruktion, bleiben sie
unerkannt. In jahrlichen Absténden

werden sie durch Feuchtigkeit reaktiviert —

die Gesundheit der Bewohner wird
permanent gefahrdet.

Ziel des Bauens sollte es sein, die bau-
physikalische Sicherheit nicht bis zum
Letzten auszureizen, sondern gerade in
Bezug auf Schimmel das hochstmdgliche
Sicherheitspotenzial zu generieren.

8 Punkte fiihren zu dauerhaft sicherer Konstruktion und Verarbeitung

1. Optimal sicher sind Konstruktionen
mit feuchtevariablen Dampfbrems-
und Luftdichtungsbahnen mit einem
besonders geringen Diffusionswider-
stand im feuchten Bereich von
<0,70m.

2. Sub-and-Top-Bahnen mit besonders
niedrigem Diffusionswiderstand bei
Feuchtigkeitsausfall kénnen (iber den
Sparren im Frostbereich liegen. Die
Gefahr von Eisbildung ist aufgrund der
hohen méglichen Austrocknung und
der Diffusionscharakteristik der

3. Unkritische Sparrenfeuchten werden
mit der DASATOP dreimal bzw. fiinfmal
(z. T. achtmal) so schnell erreicht. Der
erh6hte Schutz vor Schimmelbildung
ist dabei gewdhrleistet.

Konstruktion praktisch ausgeschlossen.

4. Die Wirmeddmmung wird durch
Verlegung im Gefachbereich vor

nutzungsbedingten Feuchtigkeiten aus

dem Innenraum durch s -Werte bis zu
2 m geschiitzt. Schddliche Tauwasser-
bildung in der Dimmebene kann nicht
erfolgen.

5. AuBen diffusionsoffene Konstruktionen
haben gréBere Riicktrocknungsreserven

als Konstruktionen mit diffusions-
hemmenden Bauteilschichten
(z. B. Schaumddmmstoffe).

6. Empfehlenswert ist immer die
Durchfiihrung einer baubegleitenden
Qualitétssicherung. Bei der Sanierung
von auBBen kann die Luftdichtheit
mittels Uberdrucktest, kombiniert mit
kiinstlichem Nebel, durchgefiihrt
werden. Leckagen lassen sich dann
aufspiiren und abdichten.

7. Die Befestigung der Bahn bei der
Sub-and-Top-Verlegung sollte mit
diinnen Leisten mechanisch erfolgen.
Eine zusdtzliche Verklebung ist mit
einem Luftdichtungsanschlusskleber
mdglich. Klebebdnder haften auf den
staubigen Untergriinden der alten
Sparren nicht.

8. Blendfreie Bahnen mit dunklerer Farbe
sind aus Griinden der Unfallrelevanz
und des Verlegekomforts hellen,
insbesondere weilBen Bahnen
vorzuziehen.

... und die DAmmung ist perfekt

pro dima’




Mehr Informationen finden Sie in unserer aktuellen Broschiire:

»Studie zur Berechnung des Bauschadens-Freiheits-Potenzials«
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