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Eine wesentliche Herausforderung bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebauden
ist die gleichzeitige Sicherstellung der Luftdichtheit und des Feuchteschutzes. Durch die un-
zureichende Betrachtung von Anschlussdetails kann es zu erhéhten Warmeverlusten kom-
men, die in letzter Konsequenz zu einer Tauwasser- oder Schimmelpilzbildung fiihren. Zu-
satzlich kénnen aufgrund einer mangelhaft ausgebildeten Luftdichtheit konvektive Feuchte-
eintrage auftreten, die als Folge tauwasserbedingte Schaden in der Konstruktion hervorru-
fen.

Die Gefahr von Tauwasser- oder Schimmelpilzbildung an den raumseitigen Oberflachen in
Anschlussbereichen der Konstruktion kann in der Regel durch lokale DammmaRnahmen oh-
ne gréflRere bauliche Eingriffe unterbunden werden. Fir die Vermeidung von konvektiven
Feuchteeintragen muss jedoch die Luftdichtheitsebene ertiichtigt werden. Alternativ zum
Einsatz von Folien, was oftmals mit einem hohen Ruckbauaufwand verbunden ist, kann hier-
fur auch flussiger Dichtkleber verwendet werden.

Daher war das Ziel des Forschungsvorhabens unterschiedliche Einblasdammstoffe und
spruhbare Luftdichtheitsschichten sowie die dazugehorigen Applikationstechniken hinsicht-
lich ihrer Wirksamkeit und Anwendbarkeit bei der energetischen Sanierung von Gebauden
Zu erproben.

Neben dem Einbringen verschiedener Schuttddmmstoffe, mit den vom Hersteller empfohle-
nen Einbaudichten, wurde auch die gezielte Injektion von zusatzlichem Dammestoff in bereits
mit Einblasdammstoff versehene Konstruktionen zur Ermittlung der Verbesserung der Luft-
dichtheit untersucht. Die Injektion erfolgte hierbei, ohne grél3ere bauliche Eingriffe an der
Konstruktion, durch punktuelle Offnungen in der thermischen Geb&udehdlle mittels Einblas-
nadel. Zusatzlicher Dammestoff kann auf diese Weise in kritische Bereiche oder tber das ge-
samte Bauteil eingebracht werden. Die Erprobung erfolgte an Regelprifstanden und realen
Wand- und Dachquerschnitten im Labor. Diese wurden mit unterschiedlichen Schittdamm-
stoffen und Applikationstechniken durchgefiihrt und eine Bewertung der Wirksamkeit und
Verarbeitbarkeit vorgenommen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Glaswolle- und Zellulosedammestoffe untersucht. Die Er-
gebnisse fur Glaswolledammstoffe lassen sich auf Dammstoffe auf Basis Glaswolle, die hin-
sichtlich der Stoffeigenschaften, Rohdichte und Faserstruktur vergleichbar sind, Gibertragen.
Die untersuchten Zellulosedammstoffe bestehen aus kleinen Partikeln und ohne Beimi-
schung von Hochglanzpapier als Fullstoff und sind auch nur auf solche tbertragbar. Zum
Einbringen der Schittdammstoffe wurden Einblasschlauche, Drehdiisen und Einblasnadeln
verwendet. Zusatzlich wurden unterschiedliche Flussigdichtstoffe und deren Applikations-
techniken, Airless-Spruhgerat und Pinsel, auf deren Anwendbarkeit und Wirksamkeit getes-
tet.

Anhand von erarbeiteten Einsatzempfehlungen kann die Notwendigkeit von zusatzlichen
baulichen Malinahmen oder die Nichteignung abgeleitete werden. Zusatzlich werden Emp-
fehlungen fir diese baulichen MalRnahmen erarbeitet und bewertet, inwiefern sich hierfur die
untersuchten Applikationstechniken eignen.

Dabei wurden die Bauteile im sanierten Zustand hinsichtlich Tauwasserbildung in der
Dammebene und Wassergehalt in der auRenseitigen Holzkonstruktion bzw. der Vorsatz-
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schale untersucht. Es werden typische Ausfilhrungen von Flach- und Steildachern, oberen
Geschossdecken, Auf3enwanden mit Klinker-Vorsatzschale sowie Au3enwénde in Holzbau-
weise mit und ohne Witterungsschutz betrachtet. Alle Konstruktionen wurden mit den unter-
suchten Dammstoffen gepriift und bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Tauwasserbil-
dung innerhalb der Dammebene weniger problematisch ist. Die zul. Grenzwerte werden in
den seltensten Fallen Gberschritten. Wenn es zum Versagen der Konstruktion kommt, dann
durch eine Uberschreitung der zulassigen Wassergehalte in der vorhandenen Holzkonstruk-
tion.

Steildacher sind in der Regel unproblematisch. Diffusionsoffene Steildachkonstruktionen sind
auch nach einer Sanierung funktionstiichtig. Dabei sollte jedoch sichergestellt werden, dass
die Hinterliftung unter der Ziegeleindeckung wirksam bleibt. Gelangt Dammstoff in diesen
Bereich, z.B. durch eine defekte Unterspannbahn, sollte eine Dampfsperre auf- bzw. einge-
bracht werden. Bei Steildachern mit auRenseitiger Vollholzschalung oder Holzwerkstoffplatte
kann es hingegen zu Uberschreitung der zulassigen Wassergehalte kommen. Daher ist ei-
nerseits eine hohe Luftdichtheit und andererseits eine Reduzierung des Diffusionsstroms si-
cherzustellen.

Bei Flach- und Grundéachern zeigt sich, dass diese nur dann funktionsttichtig sind, wenn eine
raumseitige Luftdichtheitsebene vorhanden ist und es nicht zu einer Verschattung des Da-
ches bzw. von Teilbereichen des Daches kommt. Auerdem muss die Infiltration feucht-
warmer Raumluft auf ein Minimum reduziert werden, was durch eine erhéhte Schuttdichte
realisierbar ist. Jedoch handelt es sich weiterhin um ein feuchtekritisches Bauteil. Zur Si-
cherstellung des Feuchteschutzes sind diese Dacher je nach Anwendungsfall mit einer 80
bis 120 mm dicken Uberdammung zu versehen.

Obere Geschossdecken sind unabhangig vom verwendeten Dammstoff unproblematisch. Es
kommt weder zu einer Tauwasserbildung noch zu Wasseransammlungen in der Holzscha-
lung. Bei oberen Geschossdecken ist ein Aufschitten der Dammstoffe oder ein offenes Auf-
blasen mdglich. Die sich einstellende Dichte ist beim offenen Aufblasen wenig von Bedeu-
tung, da eine mdgliche Setzung des Dammstoffs unproblematisch wére.

Massive Wandkonstruktionen mit Klinkervorsatzschale sind ebenfalls uneingeschréankt funk-
tionstiichtig. Es kommt zu keiner Tauwasserbildung und die sich einstellenden Wassergehal-
te in der Vorsatzschale sind gering, sodass keine Frostgefahr besteht. Fir die Injektion der
Schiuttddmmstoffe in den Hohlraum der zweischaligen Wand, sind spezielle Einblas- und
Drehdiisen mit kleinen Offnungen erhaltlich, die in die Fugen der Vorsatzschale gefiihrt wer-
den kdnnen. Auf diese Weise ist eine zerstorungsarme Ertiichtigung moglich.

Direkt bewitterte AuRenwande in Holzstanderbauweise sind nur mit einer raumseitigen
Dampfbremsbahn funktionsfahig. Diese kann aufgespriiht oder auf herkdmmliche Weise mit
Folien und Klebeband erzeugt werden. Ist au3enseitig eine Holzwerkstoffplatte als Putztra-
gerplatte aufgebracht, ist von den untersuchten Dammestoffen nur die Verwendung des
Glaswolledammstoffs moglich, um die zuldssigen Wassergehalte innerhalb der Holzwerk-
stoffplatte nicht zu Uberschreiten. Hingegen sind Holzaul3enwénde mit Witterungsschutz
feuchteschutztechnisch unproblematisch, solange die Hinterliftung nach der Sanierung wei-
terhin gewébhrleistet ist. Alle untersuchten Dammstoffe sind flr Sanierung witterungsge-
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schitzter HolzauRenwande geeignet, wobei sich fur den untersuchten Glaswolleddammstoff
etwas geringere Wassergehalte ergeben.

Um die Luftdichtheit feuchteschutztechnisch kritischer Anschlussdetails zu erhdhen, eignet
sich vor allem die Nachverdichtung mit der Einblasnadel. Aufgrund des kleinen Querschnitts
und der Form der Nadelspitze, kann diese in bereits vorhandenen Dammestoff eingestochen
und die Dichte an diesen Stellen gezielt erhoht werden. Der Einblasschlauch sowie die
Drehdlse 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 geftihrt werden kann.

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

Hinsichtlich der Applikationstechniken ergeben sich keine Einschrankungen fir die Verwen-
dung des Einblasschlauches und der Einblasnadel. Lediglich bei der Drehdiise gibt es Vo-
raussetzungen in Bezug auf die Luftdichtheit der Konstruktion. Um die benétigt Dichte des
Dammstoffs einzubringen, muss der Druck im Bauteil konstant sein. In den durchgefuhrten
Versuchen war es daher fast nie moglich, die vom Hersteller empfohlene Dichte mit der
Drehduse zu erreichen. Die Gefahr, die sich hierbei ergibt, ist, dass es im Laufe der Zeit zu
Setzungen und Fehlstellenbildung kommt. Eine Setzung infolge Windanstrémung bzw. Be-
regnung des Bauteils im Rahmen einer Freibewitterung des Dachmodells konnte jedoch
nicht festgestellt werden.

Soll die Ertiichtigung der Luftdichtheitsebene durch die Erhdhung der Einbaudichte des
Dammstoffs erzielt werden, eignet sich die Applikation mit dem Einblasschlauch am besten.
In den durchgefiihrten Untersuchungen konnten mit dem Schlauch die héchsten Dichten er-
reicht werden. Eine nachtrégliche Verdichtung ist mit Schlauch jedoch nicht mdglich. Ist die
Konstruktion im Bereich feuchteschutztechnisch kritischer Anschlussdetails nachzuverdich-
ten, eignet sich hierflr die Einblasnadel. Jedoch kam es, ebenso wie bei der Drehdse, bei
der Verwendung der Einblasnadel bei hohen gewiinschten Dichten zum Verschluss des
Schlauches an der Querschnittsverjiingung.

Im Hinblick auf die Wahl der Dammstoffe, hat sich bei der Volumenstrommessung am Re-
gelprifstand sowie am realen Wand- und Dachmodell gezeigt, dass bei Einsatz des Zellulo-
sedammstoffs ca. 10 - 15 kg/m3 mehr Material erforderlich ist, um die gleiche Luftdichtheit zu
erzielen. Dies hat sich auch bei der Bestimmung der langenbezogenen Stromungswider-
sténde bestatigt. Fur den untersuchten Glaswolledammstoff ergaben sich mehr als doppelt
so hohe Strémungswiderstande im Vergleich zu dem Zellulosedammstoff. Um den gleichen
langenbezogenen Stromungswiderstand zu erzielen, ist beim Zellulosedammstoff eine um 20
kg/m? hohere Einbaudichte erforderlich. Die Einbringung von Einblasddmmstoffen in Be-
standskonstruktionen fiihrt i.d.R. zu einem erh6hten Stromungswiderstand und damit einer
erhohten Luftdichtheit der Konstruktion. Dadurch werden die Liftungswarmeverluste redu-
ziert und die Behaglichkeit (infolge von verringerten Zugerscheinungen) verbessert. In den
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Volumenstrommessungen am Wandmodell konnte festgestellt werden, dass durch Applikati-
on der Schuttdammstoffe bereits eine hohe Reduktion der Luftdurchléassigkeit erzielt werden
kann. Es ist jedoch nicht grundséatzlich davon auszugehen, dass Luftdichtheitswerte wie im
Neubau eingehalten werden kénnen. Hierzu missen in der Regel vor Einbringung des Ein-
blasdammstoffs Abdichtungsmaflinahmen (z.B. Abdichtung mit sprihbarerer Luftdichtheits-
schicht, Klebebandern oder -massen) erfolgen. Auch in den Versuchen am Wandmodell hat
sich gezeigt, dass bei zusatzlicher Applikation einer sprithbaren Luftdichtheitsschicht, eine
weitere Erhohung der Luftdichtheit erzielt werden kann, wenn dieser Effekt auch wesentlich
kleiner im Vergleich zur Injektion von Schittdammstoffen ist.

Auffallig war, dass bei den Einblasversuchen am Regelquerschnitt sowie am Dach- und
Wandmaodell die Dichteverteilung des Dammestoffes Uber die Konstruktion schwankt. Daher
ist in der Praxis eine Qualitatssicherung nach Durchfiihrung der Dammmaf3nahme zwingend
erforderlich. Diese kann beispielsweise mittels Endoskopie, Thermografie und einer Blower
Door-Messung erfolgen. Bei der Endoskopie kénnen Fehlistellen erkannt und Bereiche auf-
gezeigt werden, in die kein Dammstoff eingeblasen wurde. Aussagen Uber die eingebrachte
Dichte kdnnen hiermit nicht getroffen werden, da die Warmeleitfahigkeit A der untersuchten
Dammstoffe nahezu unabhéangig von der Dichte ist.

Eine Moglichkeit der Qualitatssicherung ist die Kombination von Thermografie und Blower
Door-Messung. Damit kbnnen sogenannte Temperaturdifferenzenbilder erstellt werden, auf
denen die Anderungen der Oberflachentemperaturen infolge von erzwungen Strémungen
durch das Bauteil dargestellt wird. Auf diese Weise ist es mdglich, den Luftaustritt am Bauteil
auch an sehr unzuganglichen Stellen zu identifizieren.

Bei der Verarbeitung der sprihbaren Luftdichtheitsschicht hat sich gezeigt, dass fiir unter-
schiedliche Anwendungen unterschiedliche Applikationstechniken sinnvoll sind. So hat der
Pinsel einen htheren Materialauftrag und ist aufgrund des geringen Reinigungsaufwands fir
kleinere Flachen geeignet. Das Sprihgerat weist eine hohe Flachenleistung auf und der Ma-
terialauftrag ist diinner und gleichmafiger. Durch den verhaltnismaRig hohen Reinigungs-
aufwand eignet es sich besonders fir grof3flachige Anwendungen.

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

Im Hinblick auf das Verschlie3en von Leckagen zeigen die untersuchten spriihbaren Luft-
dichtheitsschichten é@hnliche Eigenschaften. Es waren jeweils mehrere Aufspriihvorgange
notwendig, um eine Verringerung des Leckagevolumenstroms zu erzielen. Die Leckagen wa-
ren mit bloRem Auge allerdings noch zu erkennen. Um eine ausreichende Abdichtung der
Leckagen zu erzielen sind daher mehr als vier Materialschichten erforderlich. Leckagen bis
zu 3 mm lieRen sich mit den sprihbaren Luftdichtheitsschichten bei Auftrag von mehr als vier
Schichten relativ gut verschliel3en. Leckagen gré3er als 3 mm waren alleine mit den spruh-
baren Luftdichtheitsschichten nicht verschliel3bar.



