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V. O R B EMERKUNG

Vorbemerkung

Die Herstellung luftdichter bzw. wenig
luftdurchlassiger Geb&udehtllen ist
kein Selbstzweck. Sie ist als ein Teil,
als eine ,Stellschraube“ in MaBnah-
menpakete eingebettet, mit denen
spezifische Ziele erreicht werden sol-
len. Diese Ziele kénnen sehr unter-
schiedlicher Art sein und werden bei-
spielsweise als globale Klimaschutz-
ziele oder Ziele zur Erhaltung der dau-
erhaften Funktionstauglichkeit einer
Konstruktion formuliert.

Der Themenbereich Luftdichtheit/Luft-
durchléssigkeit ist untrennbar mit
Luft-Leckagen und deren Feststel-
lung, Bewertung bzw. Beurteilung ver-
bunden. Die Vielfalt der prinzipiellen
Bauweisen, Konstruktionen, einge-
setzten Materialien, individuellen
Gegebenheiten eines Bauwerks vor
Ort und die Sichtweisen auf das
Thema aus den Blickwinkeln der ver-
schiedenen Disziplinen erschweren
die rasche Entscheidung im Umgang
mit vorhandenen Luft-Leckagen.

Erklartes Ziel dieses Forschungspro-
jektes ist es, der Baupraxis eine
Handlungsempfehlung fir den Um-
gang mit Luft-Leckagen anzubieten.
Um dieses Ziel mit der notwendigen
inhaltlichen Bandbreite erreichen zu
kdénnen, haben sich drei Institutionen,
der Fachverband Luftdichtheit im
Bauwesen, das Aachener Institut
fir Bauschadensforschung und
angewandte Bauphysik mit Arbeits-
schwerpunkt Umfrage unter Sachver-
stdndigen und Messdienstleistern
sowie das Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik mit Arbeitsschwerpunkt
feuchtetechnische simulative Bewer-
tung von Leckagen, zusammenge-
schlossen.

Ferner haben sich zahlreiche Perso-
nen in dem Forschungsprojekt enga-
giert, sei es in der das Projekt beglei-
tenden Arbeitsgruppe, durch Teilnah-
me an der Umfrage, durch die Bereit-

stellung von Unterlagen zu Praxisfal-
len und durch die Organisation von
Ortsterminen sowie durch Fachbeitra-
ge in diesem Forschungsbericht.
Ihnen allen sei hierfir herzlich
gedankt. Stellvertretend fiir dieses
Engagement gilt der persénliche Dank
den durch das Bundesinstitut fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung
benannten und das Forschungspro-
jekt begleitenden Arbeitsgruppenmit-
gliedern:

¢ Dipl.-Ing. Michael Férster,
Schwetzingen

e RA UIf Kbpcke,
Freiburg

e Gabriele Leibetseder,
A-Neumarkt am Wallersee

e Univ.-Prof. Dr.-Ing. Anton Maas,
Kassel

e Dipl.-Ing. (FH) Seren Peper,
Darmstadt

¢ Dipl.-Ing. Paul Simons,
Springe

e Dipl.-Arch. (HTL/FH) Christoph
Tanner, CH-Winterthur

e Dipl.-Ing. (FH) Wilfried Walther,
Springe

Besonderer Dank gilt auch Frau Inken
Pfrengle und Herrn Dipl.-Ing. Steffen
Kisseler vom Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung fir ihre
wohlwollende, das Projekt unterstit-
zende Art.

Im Forschungsbericht werden Praxis-
félle anonymisiert vorgestellt. Damit
keine konkrete Verbindung zu Perso-
nen und Orten hergestellt werden
kann, wird auf Quellenangaben und
Bildnachweise verzichtet. Den Perso-
nen, die Bildmaterial zur Verfligung
gestellt und Ortstermine organisiert
haben, wird zusammenfassend in
Kapitel 3 namentlich gedankt.

Berlin/Aachen/Valley, Oktober 2016
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Forschungsbericht zu
dem vom Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung geforder-
ten Forschungsprojekt (Az. SWD-
10.08.18.7-14.20) mit dem Titel
~-Bewertung von Fehlstellen in Luft-
dichtheitsebenen - Handlungsemp-
fehlung fir Baupraktiker® wird der
Frage nach dem ,richtigen Vorgehen
bei der Bewertung von Luft-Lecka-
gen“ nachgegangen. Erklartes Ziel
des Forschungsprojektes ist es, der
Baupraxis eine Handlungsempfehlung
fur den Umgang mit Luft-Leckagen
anzubieten.

Fir das von Oktober 2014 bis Oktober
2016 laufende Projekt haben sich der
Fachverband Luftdichtheit im Bauwe-
sen e. V., das Aachener Institut fir
Bauschadensforschung und ange-
wandte Bauphysik gGmbH und das
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
zusammengeschlossen.

Der Forschungsbericht umfasst 12
Kapitel. Er dokumentiert die For-
schungsarbeit und enthédlt zudem
externe Fachbeitrdge unterschied-
licher Disziplinen, die das Thema
Leckagebewertung inhaltlich berei-
chern und abrunden. Nach dem einlei-
tenden Kapitel 1 mit Beschreibung der
Ausgangssituation und der Zielset-
zung des Forschungsprojektes wer-
den in Kapitel 2 Definitionen fir
Leckagen und Parameter der Lecka-
gebewertung aufgezeigt. Kapitel 3
informiert Uber die im Forschungspro-
jekt durchgefihrte Umfrage unter
Sachverstandigen und Messdienst-
leistern. Daran anknlipfend werden 33
Praxisfélle in Kapitel 4 vorgestellt.
Uber die simulative Bewertung von
Leckagen hinsichtlich ihrer feuchte-
technischen, energetischen und kom-
forttechnischen Relevanz wird in
Kapitel 5 berichtet. Die externen
Fachbeitrdge zu Luft-Leckagen und
deren Bewertung im Hinblick auf Lf-
tungstechnik (Kapitel 6), Eintrag von
Gerlichen (Kapitel 7), Fenstertechnik
(Kapitel 8), Brand- (Kapitel 9) und
Schallschutz (Kapitel 10) sowie aus
juristischer Sicht (Kapitel 11) schlie-
Ben den Diskurs ab. Am Ende des For-
schungsberichts steht die Handlungs-

empfehlung, die keinen starren Rah-
men vorgibt und sowohl Aussagen zur
Leckagebewertung im Allgemeinen
als auch im Speziellen enthélt (Kapitel
12).

Die Ergebnisse des Forschungspro-
jektes unterstreichen die Vielschich-
tigkeit des Themas Leckagebewer-
tung. Wie im konkreten Fall mit Lecka-
gen umzugehen ist, darlber entschei-
det zunéchst die an den betroffenen
Personenkreis gerichtete Frage- bzw.
Aufgabenstellung. Die technischen
Gesichtspunkte machen deutlich,
dass es keine einfache und zuverlassi-
ge Faustformel zur Leckagebewer-
tung flur alle moglichen Félle (Wir-
kungsweisen, Konstruktionen etc.)
geben kann. Insbesondere unter
feuchtetechnischen Aspekten kommt
weiterhin der Leckagevermeidung und
der Leckagereduktion eine besondere
Rolle zu.
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1 Einfithrung und Zielsetzung des Forschungs-

projektes

1.1 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-

NDEN FLACHEN | ND IN

TERDISZIPLINAR

Im Rahmen des Themenbereichs Luft-
dichtheit bzw. Luftdurchléssigkeit von
Gebauden kommt den Fehlstellen in
den raumbegrenzenden Flachen eines
Gebaudes, haufig auch als Undicht-
heiten, Undichtigkeiten, Lecks, Leck-
stellen oder Leckagen bezeichnet,
eine zentrale Rolle zu. Es gibt zahlrei-
che Hinweise darauf, dass der Ver-
meidung und der Reduktion dieser
Fehlstellen, sei es durch Aufbringen
von flachig abdichtenden Putzen, sei
es durch Ausstopfen von Fugen, seit
jeher (vgl. z. B. Kropf et al. 1989, Fin-
gerling 2012) Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird (Bild 1.1). Dabei bestim-
men Ubergeordnete Ziele den
Umgang mit Fehlstellen. Bautech-
nisch wird die Leckagevermeidung
und Leckagereduktion von den M&g-
lichkeiten und Grenzen der jeweiligen
Zeit bestimmt (Vogel 2015).

Die Wirkungsweisen von Luft-Lecka-
gen sind vielfaltig und bereits be-
schrieben.

Es werden hdufig die energetischen
(z. B. Carlsson et al. 1980) und feuch-
tetechnischen Wirkungsweisen an-
gefihrt (z. B. Wagner 1989). Hauser
und Maas (1991) verdeutlichen die
prinzipiellen hygrothermischen Wir-
kungsweisen eines Spaltes an einem
schematischen Bauteil. Bild 1.2 kdn-
nen die Randbedingungen und Ergeb-
nisse dieser theoretischen Betrach-
tung entnommen werden. Die dort
aufgefiihrten spezifischen Luftungs-
waérmeverluste sind faktisch als eine
Erhéhung des Warmedurchgangs-
koeffizienten aufzufassen. Bei einem
100 mm tiefen und 2 mm breiten Spalt
wirde das im Falle eines 1 m breiten
Bauteils zu einer Erhdhung von
7 W/(m?K) fuhren. Fir diese Spaltma-
Be ergibt sich ein konvektiver Feuch-
tetransport, ausgedrickt in dem spe-
zifischen Wasserdampfstrom, von
rund 140 g/mh. Hauser und Maas
stellen diese konvektiv bedingten
Ergebnisse den durch entsprechende

Bild 1.1: Mégliche frihzeitliche Bemihungen im Umgang mit Fehlstellen in der Gebdudehdille,
dargestellt an Gebduden im Pfahlbaumuseum Unteruhldingen/Bodensee, Bild links: Lehmputz
auf ,Leichtbauwand®, Bild rechts: ausgestopfte Fuge zwischen Hélzern
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Bild 1.2: Prinzipielle Darstellung der Wirkungsweisen eines Spaltes im Hinblick auf konvektiv
bedingten Wérme- (Grafiken oben) und Feuchtetransport (Grafiken unten) nach Hauser und
Maas (1991). Annahmen: AuBenlufttemperatur -10 °C, Innenlufttemperatur 20 °C, relative Luft-
feuchte innen 50 %, relative Luftfeuchte auBen 80 %, Spalttiefe 10 mm (Grafiken links) und
100 mm (Grafiken rechts)



Fehlstellen in der D&mmung (ohne
Konvektion) verursachten, zusatz-
lichen Wéa&rmeverlusten und dem
durch Wasserdampfdiffusion verur-
sachten Feuchtetransport gegeniber.
Ungeachtet der konkreten Zahlen firr
die einzelnen Konstruktionen kénnen
sowohl der konvektiv bedingte War-
metransport als auch der konvektiv
bedingte Feuchtetransport um ein
Vielfaches héher liegen.

Uber die energetische und feuchte-
technische Wirkungsweise hinaus
werden unter anderem Fehlstellen in
den raumbegrenzenden Flachen auch
mit Wirkungsweisen in Bezug auf
die Behaglichkeit (z. B. Kropf et al.
1989) und die Effizienz von luftungs-
technischen Einrichtungen themati-
siert (z. B. Werner und Zeller 1993).
Ferner finden sich Hinweise zu
Undichtigkeiten im Zusammenhang
mit dem Schallschutz (z. B. Gdsele,
Schiule und Kinzel 1997) und im
Zusammenhang mit der Ubertragung
unerwilnschter Substanzen (z. B.
Bischof 2012). Bolender und Weiss-
miller (2012), die ,Griinde fir eine
Luftdichtheit der Gebaudehille® mit
diversen Nachweisen nennen, fiihren
zu den oben genannten Wirkungswei-
sen von Fehlstellen noch den Brand-
schutz auf. Praktisch lassen sich aus
allen Griinden fir luftdichtes Bauen
Wirkungsweisen von Leckagen ablei-
ten.

ZENDEN FLACHEN: VON DRUCKDIFFE-
RENZEN BEEINFLUSST

Fehlstellen in der raumbegrenzenden
Flache werden erst dadurch wirksam,
dass in der ein oder anderen Art und
Weise die Lecks von Luft durchstromt
werden. Dies setzt an den Lecks
anliegende Druckdifferenzen voraus.
,Druckdifferenzen kdnnen durch
Windeinwirkungen, durch thermi-
schen Auftrieb im Geb&ude oder
durch LUftungsanlagen entstehen“
(Hauser und Maas 1991).

Bild 1.3 verdeutlicht die Auftriebs-
druckverteilung an einer beheizten
Geb&udehUlle nach Werner und Zeller
(1993). Der Auftrieb wird durch Dich-
teunterschiede der Luft zwischen
einem Gebaude oder Gebaudeteil und
auBen verursacht. Der Dichte- und
somit auch der wirksame Druckunter-
schied hédngen von der Temperaturdif-

Bild 1.3: Auftriebsdruckverteilung an einer beheizten Gebdudehdille — verdndert nach Werner
und Zeller (1993)

ferenz, der wirksamen Hohendiffe-
renz, der Luftfeuchte sowie der Vertei-
lung der Leckagen ab. Bild 1.3 zeigt
die Druckverhdltnisse flr eine Fassa-
de eines beheizten Gebdudes bei
kUhler AuBenluft und zwei Uberein-
anderliegenden Offnungen. Auf der
AuBenseite der Fassade (in der kiihlen
Luft) sinkt der Luftdruck mit zuneh-
mender Hohe schneller als im Gebé&u-
de. Das flhrt dazu, dass sich in der
kalten Jahreszeit im unteren Bereich
des Gebaudes ein Unterdruck (Luft
strémt in das Gebaude) und im obe-
ren Bereich ein Uberdruck (Luft strémt
aus dem Gebdude) einstellt. Die
Hohe, bei der die Druckdifferenz 0 ist
(durchgezogene rote Linie), wird als
druckneutrale Zone bezeichnet. Eine
Verdnderung der Leckagesituation
(GroBe, Verteilung der Leckagen) kann
zu einer Verédnderung der druckneu-
tralen Zone (gestrichelte rote Linien)
fuhren.

1.3 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-
ZENDEN FLACHEN: WIE DICHT IST
LUFTDICHT?

Die Luftdichtheit bzw. Luftdurchlds-
sigkeit ganzer Gebaude oder Gebau-
deteile wird h&ufig mit Kennwerten
beschrieben. Zwei in Deutschland
wichtige Quellen fiir diese Kennwerte
und ihre Grenzwerte sind die Energie-
einsparverordnung (2013) und DIN
4108-7 (2011). Bei den dort naher
genannten Kennwerten handelt es
sich um die Luftwechselrate bei 50 Pa
(nsg) und um die Luftdurchlassigkeit
bei 50 Pa (gs). Soll die Einhaltung der

Grenzwerte nachgewiesen werden, so
hat wegen datierter Verweise in Norm
und Verordnung bis auf Weiteres eine
Messung nach der zurlickgezogenen
DIN EN 13829 (2001) und noch nicht
nach der sie ersetzenden DIN EN ISO
9972 (2015) zu erfolgen. In Tabelle 1.1
werden die Grenzwerte der Verord-
nung und der Norm aufgeflihrt. Die
Grenzwerte der Energieeinsparverord-
nung sind dann von Bedeutung, wenn
im Rahmen der fir sie erforderlichen
energetischen Berechnungen die
Option ,Luftdichtheit” in Ansatz ge-
bracht wird.

Fir kleinere konstruktive Einheiten,
wie z. B. fur Fenster und Bauteilan-
schlussfugen, gibt es auch Klassen
bzw. Grenzwerte. In DIN EN 12207
(2000) werden nach der Durchlassig-
keit bei 100 Pa die Klassen 1 bis 4
unterschieden. Je nach Klasse be-
tragt diese Referenzdurchlassigkeit
bezogen auf die Fugenlange zwischen
Fligel und Blendrahmen zwischen
0,75 m?%(h-m) fir die Klasse 4
und 12,50 m%(h=m) fir die Klasse 1.
DIN 4108-2 (2013) enthalt eine Grenz-
wertangabe zu Bauteilanschlussfu-
gen: ,Die aus Messungen abgeleitete
Luftdurchlassigkeit von Bauteilan-
schlussfugen muss kleiner als
0,1 m3%/(mh(daPa*)) sein“, was rund
0,3 m*/(mh(5daPa*?)) entspricht.

Eine Antwort auf die Frage ,Wie dicht
ist luftdicht?“ geben Zeller und Biasin
(1998) mit einem qualitativen Ansatz.
Danach bedeute ,dicht“, ,daB die
gesamte Geb&udehllle so luftdicht ist
wie eine gemauerte, verputzte Wand.“

..
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Tabelle 1.1: Anforderungen an die Luftdichtheit/Luftdurchldssigkeit geméaB Energieeinsparverordnung (2013) und DIN 4108-7 (2011)

Energieeinsparverordnung

Gebdude ohne / mit

raumlufttechnischer Anlage

DIN 4108-7

Gebaude ohne / mit
raumlufttechnischer Anlage

ohne mit ohne mit
ngp " 3,0 1,5 3,0 1,5
ds0” 459 259 30"
nsp® - = 1,0/1,56/3,0
. . 3 . . 3 &
" gy = Leckagestrom bei 50 .Pa t:z m /h inibzw. W D gy = Leckagestrom bei ?0 Pcz inm /h in _baw. m
Innenvolumen in m h Hiillfldiche in m h-m h

Ybei Gebauden mit einem Innenvolumen von mehr als 1.500 m* und bestimmten Berechnungsansatzen

“wird bei Gebauden und Gebaudeteilen mit einem Innenvolumen von mehr als 1.500 m?* zuséatzlich herangezogen

% empfohlene Hochstwerte je nach Liftungssystem und empfohlener Gebaudepraparation

Quantitativ fordern Zeller et al. (1995)
eine Materialdichtigkeit bei 50 Pa
Druckdifferenz von < 0,1 m¥/(m*h).

Die obigen Ausflihrungen verdeut-
lichen, dass es eine einfache Antwort
auf die Frage ,Wie dicht ist luftdicht?“
nicht gibt. Auf jeden Fall ist luftdicht
nicht mit keinerlei Luftdurchgang,
nicht mit absolut dicht im chemisch-
physikalischen Sinne gleichzusetzen.

1.4 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-

NDEN FLACHEN: ARTEN UND VER

TEILUNG

Tabelle 1.2 enthalt Ergebnisse einer
Untersuchung, die Ende der achtziger
Jahre an 34 Wohnhéusern, Hausteilen
und Wohnungen in Holz-, Mauer-
werks- und Mischbauweise durch
die Eidgendssische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt in der Schweiz
durchgefihrt wurde (Kropf et al.
1989).

Danach liegen die Luftwechselraten
bei 50 Pa je nach Objekt zwischen
1,4 h" und rund 29 h'. ,Hinsichtlich
Art und Lage der Leckstellen lassen
sich drei Kategorien charakterisieren.
Es sind dies insbesondere Fugen und
Risse (1) im Bereich der Verbindungen
unterschiedlicher Materialien, z.B. von
Beton bzw. Backstein und Holz; (2) im
Bereich von Bauteillibergdngen, vor
allem zwischen Wand und Dach und
(3) bei Durchdringungen aller Art, z.B.

bei nach aussen fliihrenden Sparren,
Pfetten und Deckenbalken sowie bei
Durchflihrungen von sanitaren Leitun-
gen, Luftungsrohren und elektrischen
Leitungen® (Kropf et al. 1989). Hin-
sichtlich der Verantwortlichkeit fir die
vorgefundenen Undichtigkeiten wer-
den ,z.T. Planungsfehler, zu einem
erheblichen Teil aber auch Ausflh-
rungsmangel und schliesslich 'tradi-
tionelle' Materialeigenheiten wie bei-
spielsweise eine zu hohe Einbau-
feuchtigkeit des Holzes...“ genannt.

GeiBler und Hauser (1996) stellen
ebenso eine Untersuchung zur Luft-
durchlassigkeit mit Schwerpunkt
Holzhausbau an 87 Holzh&usern in
Deutschland vor. Fir die Gberwiegend
bis zu funf Jahre alten Gebaude
machen sie Angaben zu den Haufig-
keiten des ortlichen Auftretens von
Leckagen. Fir die flinf haufigsten Orte
werden Installationen, Balkendurch-
dringungen, Tiren zu unbeheizten
Raumen, Rollladenantriebe und Luken
zu Spitzbéden genannt. In einer
zusammenfassenden Betrachtung be-
nennen sie als ,Schwachpunkte in der
Luftdichtheit® neben den bereits ge-
nannten TUren zu unbeheizten R&u-
men ,insbesondere AuBenwand/Bo-
den-AnschliBe, Fensterlaibung” und
skonzeptionelle Fehler im Dach- und
Kellerbereich*.

Ferner gehen GeiBler und Hauser auf
Basis von 42 zusétzlichen Messungen
an 34 Objekten auf die mittleren Antei-

le des Dachgeschosses, des Kellers
und des Kerngebaudes an der
Gesamtleckage ein (Bild 1.4). Danach
entfallt bei den hier untersuchten
Gebauden der groBte Anteil an der
Gesamtleckage auf das Kerngebdude
mit rund 60 %, gefolgt vom Dachge-
schoss mit 18 % bzw. 24 % (Es wer-
den hier auch Einzelwerte bis 70 %
genannt!) und dem Keller mit rund
20 %.

Sehr eindriicklich werden zudem
potentielle Strdmungswege verdeut-
licht. In einem Fall wird davon ausge-
gangen, dass eine Folie in der Dach-
schrage, die bis zur FuBpfette geflhrt
ist, die Funktion der Luftdichtheits-
schicht Ubernehmen soll. Hierzu ist
aus Bild 1.5 ersichtlich, dass der Ort,
an dem eine Leckage von innen ggf.
wahrgenommen wird, rdumlich nicht
zwangslaufig mit dem Ort der ursach-
lichen Fehlstelle Ubereinstimmen
muss und ein langerer Stromungsweg
vorliegen kann. Diese innenseitig
wahrnehmbaren Luftstrémungen wer-
den an anderer Stelle auch als ,Luft-
eintrittsstellen an der Sekundarebene*”
bezeichnet (Simons 2013).

Die Strémungswege durch die Ge-
baudehille kénnen sehr vielgestaltig
sein (Bild 1.6) und werden, auch
unter quantitativen Gesichtspunkten,
in Forschungsarbeiten der letzten
Jahre betrachtet (z. B. Wolf und Tyler
2013).




__

Tabelle 1.2: Untersuchungsergebnisse zur gesamten Luftdurchlédssigkeit (ausgedriickt in der Luftwechselrate bei 50 Pa, hier: n;s,-Wert) und zu
Arten von Leckagen an 34 Wohnhéusern, Hausteilen und Wohnungen in Holz-, Mauerwerks- und Mischbauweise in der Schweiz (Kropf et al.

1989)
Arten von Leckstellen
Bauteillbergdnge Bauteildurchdringungen
Konstruktion Installation
o o =
S| S8 - . @
Ob jekt-|n| sg-Wert|&quivalente| & ° o < < c | 3 & o T
Ne. | 0 Leck— S OO s2lwulelss|c|l=2)s|2|s3
1 durchmesser| 2 { 2 2 c 2 s &8 s | e & o & S lE 1=
(h] | [8 cn) =l =2s 2 Jag|f|ls|8s sz l2|s]e
Altbauten
17 16.4 29 X X X X
20 11.0 37 X X X
26 28.9 61 X x2) X X X X
EFH gemischt
1 ~8.0 49 X X X X
2 5.6 31 X X X X
10 4.5 34 X X X
18 3.3 24 X X X
19 6.3 30 X X
23 4.2 29 X X X X
24 5.5 40 X x1) X
EFH Holz
22 4.1 25 X x1) X X X X
25 7.1 30 X X X X
Fertigh&duser
3 4.4 26 X X
1 210, 17 X X X
12 3.1 22 x1) X X X
MFH gemischt
13 8.2 34 X X X X X
14 17.0 54 X x3)
15 16.3 46 X X X X X X
16 6.5 38 x2) X X
35 8.0 32 X X X X X
6 Reihen-Einfamilienhduser Siedlung 1 (Holz)
4 5.6 35 X X X X X X X
5 12.7 53 X X X X X X X
6 7.6 41 X X X X X X X
7 9.2 45 X X X X X X X
8 6.4 38 X X X X X X X
9 7.3 40 X X x2) X X X X
8 Reihen-Einfamilienhauswohnungen Siedlung 2 (gemischt)
27 4.4 30 X X X X
28 4.2 28 X X
29 1.8 13 X X
30 1.4 12 X X
31 2.4 15 X X X
32 5.2 22 X X X X
33 4.2 20 X X X X X
34 5.0 22 X X X X X
Total 16 16 24 6 13 | 19 11 15 19 3 1 1
1) mit Dachfenster 2) zusidtzlich auch Dachfenster 3) gesamte Innentédferflédche
e Altbauten: Bj. 17. Jh.-1870, EG/OG Mauerwerksbau oder Riegelkonstruktion, DG z. T. ausgebaut
e EFH, gemischt: Bj. 1969-1983, EG/OG Mauerwerksbau oder gemischt, DG ausgebaut
e EFH, Holz: Bj. 1981 bis 1984, DG ausgebaut
e Fertighduser (EFH), Holz: Bj. 1973 bis 1980, DG ausgebaut
e MFH, gemischt: Bj. 1981 bis 1983, EG/OG Mauerwerksbau oder Holz, DG ausgebaut
¢ Reihen-Einfamilienhduser, Holz: Bj. 1982, DG ausgebaut
¢ Reihen-Einfamilienhauswohnungen, gemischt: Bj. 1983, EG/OG Mauerwerksbau und Holz, DG ausgebaut
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Bild 1.4: ,Mittlere prozentuale Verteilung der Gesamtleckage auf die Bereiche 'Dachgeschof3’,
'Kernbereich' sowie 'Keller'. Mittelwerte aus 42 Zusatzmessungen an 34 Objekten in Holz-
bauweise (GeiBler und Hauser 1996) — Balken von links nach rechts: Dachgeschoss, Keller,

Kerngebdude

T

Bild 1.5: Mc‘igliché Stré;mungswege Uber Fehlstellen in der planméBig vorgesehenen Luft-
dichtheitsschicht (hier: Folie unter der Ddmmung mit Fehlstellen im Anschlussbereich zur FuB3-
pfette), die tiber Offnungen in Decke und Abseitenwand ins Geb&udeinnere filhren

(GeiBler und Hauser 1996)

1.5 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-

NDEN H DKA B ND

| LENDEN FLALREN: LURALISIER- UND |
VISUALISIERBAR

Fir die Suche bzw. Ortung von Lecka-
gen kommen verschiedene Hilfsmittel
zum Einsatz. Zur Grundausstattung
gehoren steuerbare Ventilatoren (hau-
fig auch als Blower-Door bezeichnet),
die i. d. R. mittels Rahmen oder Klam-
mern und luftdichten Folien in die Off-
nungen der Geb&udehille (z. B. Tur-
6ffnung) eingebaut werden. Mit
solch einem Ventilator wird je nach
dessen Drehrichtung ein Unterdruck
oder Uberdruck zwischen dem zu
untersuchenden Objekt und der
Umgebung erzeugt. Damit werden
Luftstrdmungen an Lecks witterungs-
unabhéngig nach innen (bei Unter-

druck im Gebdude) oder nach auBen
(bei Uberdruck im Geb&ude) erzwun-
gen. Mit den Ublicherweise eingesetz-
ten, steuerbaren Ventilatoren wird
auch fir ganze Gebaude oder Gebau-
deteile der Leckagestrom als quanti-
tative GroBe bestimmt. Leckagen
kénnen je nach GréBenordnung und
Verteilung durch Messungen vor und
nach deren Abdichtung abgeschéatzt
werden. Mehrere steuerbare Ventilato-
ren kommen beispielsweise bei der
Guard-Zone-Methode zum Einsatz,
mit der ,,Leckagevolumenstréme Uber
AuBenwénde und Deckenbereiche
einzelner Raume bzw. Gebaudeteile
untersucht werden“ (Hall, GeiBler und
Hauser 2000; Quelle enthalt umfang-
reiche Hinweise zu erweiterten Mess-
methoden).

—ll
N

U '

Bild 1.6: Mégliche Strémungswege in der
Gebédudehlille nach Wolf und Tyler (2013)

Liegt eine durch den Ventilator
erzeugte Druckdifferenz vor, dann
kommen weitere Hilfsmittel fur die
Leckagesuche bzw. Leckageortung
zum Einsatz. Hinsichtlich der Art und
Haufigkeit wird sich auf eine Befra-
gung von 43 Teilnehmerinnen und
Teilnehmern anlésslich eines Work-
shops zur Leckagebewertung bezo-
gen (FLiB 2015): ,,Als Hilfsmittel bzw.
Messgerate zur Ortung der Leckagen
verwenden etwa 70 % der Teilnehmer
die Hand, circa 60 % das Thermoane-
mometer, rund 40 % die Thermogra-
fiekamera, etwa 10 % Rauch oder
Nebel und rund 5 % Vogelfedern
(Marabu- oder StrauBenfedern). Die
Hilfsmittel werden einzeln oder in
Kombination eingesetzt. Die Auswahl
erfolgt situationsbedingt. So wird zum




Beispiel der Nebel nur gelegentlich
eingesetzt, um Strémungswege zu
visualisieren.”

Die menschliche Hand ist ein relativ
empfindliches ,Instrument® fir die
qualitative Bewertung, besonders
dann, wenn kaltere Luft die Handober-
flache berthrt. Die handische Wahr-
nehmung von Luftstrémungen setzt
voraus, dass eine raumliche Nahe zur
Leckage gegeben ist. Letzteres gilt
auch flir Anemometer, Gerdte zur
Messung der Strémungsgeschwin-
digkeit. Diese kommen mit Fllgelrad,
Hitzkugelsonde und Hitzdrahtsonde
zum Einsatz. Renn (2012) fihrt im
Zusammenhang mit den beiden letzt-
genannten Sonden aus: ,Wird ein

Anemometer im Rahmen der Lecka-
gesuche bei Luftdichtheitsprifungen
eingesetzt, so dient es in erster Linie
dazu, eine gegebenenfalls vorhande-
ne Luftstromung festzustellen.” Sollen
neben diesem qualitativen Ansatz
auch quantitative Aussagen zu einer
Leckage gemacht werden, so nennt
Renn eine Reihe von Einflussfaktoren,
die zu beachten sind. Hierzu gehdren
die ,,GroBe und Geometrie der Lecka-
ge", die ,Entfernung zwischen Ane-
mometer und Leckage“, die ,Lage
des Anemometers beziglich der
Hauptstromungsrichtung der Luft",
der ,Temperaturausgleich mit dem
Luftstrom® und die ,,Reaktionszeit des
Anemometers” (vgl. auch Kapitel 6.4).

1. IR-Aufnahme ohne Unterdruck (IR-1)

Bild oben links:
Untersuchter Dachraum

Bild oben rechts:
Thermografische Aufnahme (IR-1)
von dem Dachraum ohne eine
erzwungene Druckdifferenz
(Innenlufttemperatur: 24,5 °C,
AuBenlufttemperatur: 4 °C,
Windgeschwindigkeit: ca. 2 m/s,
Bewélkung/Niederschlag:

neblig, triib)

Bild Mitte rechts:
Thermografische Aufnahme (IR-2)
von dem Dachraum bei erzwunge-
nem Unterdruck im Dachraum in
Hdbhe von ca. 50 Pa nach etwa

4 Minuten

Bild unten rechts:

Von der IR-Aufnahme-2 wird die
IR-Aufnahme-1 subtrahiert.

Dadurch werden die Stellen visuali-
siert, die auf einstrémende kéltere
AuBenluft iber Lecks zuriickzufiihren
sind. Es zeichnen sich Leckagen

um die Dachfldchenfenster (Futter-
rahmen) und am Gratsparren ab.

2. IR-Aufnahmen nach 4 Min. bei -50 Pa (IR-2)

IR-Subtraktion (IR-2 - IR-1)

Bild 1.7: Visualisierung von mit Lecks in Verbindung zu bringenden Luftstrémungen mittels
Thermografie (hier: Infrarot-Subtraktionsbilder, Tanner (2016a))

Die Thermografiekamera ist hin-
sichtlich der physikalischen Ein-
gangsgréBen ein anspruchsvolles
bildgebendes System. Mit diesem
System kdnnen Oberflachentempera-
turen eines Kdrpers als Farbbild dar-
gestellt werden. Der Einsatz einer
Thermografiekamera ist dann be-
sonders hilfreich, wenn der Zugang zu
den Leckagen erschwert ist und ein
Uberblick tber die Leckagesituation
gewonnen werden soll. Fur die
Anwendung in der Leckagesuche sind
Temperaturdifferenzen zwischen der
AuBenluft und der Innenluft notwen-
dig. Besonders durch thermografi-
sche Aufnahmen von innen ohne und
mit einem Unterdruck erzeugenden
Ventilator kdnnen die sich durch Luft-
strémungen verandernden Oberflach-
entemperaturen mit Leckagen in Ver-
bindung gebracht werden (Bild 1.7).
Eine ausflhrliche Abhandlung zur
Leckagesuche mittels Thermografie
findet sich bei GeiBler und Hauser
(2000).

Rauch und Nebel werden Uberwie-
gend mit rauchenden Stabchen oder
mit Nebelmaschinen, die beispiels-
weise auch im Theater eingesetzt
werden, erzeugt. Sie kommen entwe-
der zur Visualisierung von Luftstro-
mungen in rAumlicher Nahe zu Lecka-
gen (z. B. an Fenstern) oder auch zum
Auffinden und Visualisieren langerer
Strémungswege zum Einsatz. Mit den
Nebelmaschinen werden auch ganze
Gebéude mit Nebel beaufschlagt, so
dass vor deren Einsatz die Feuerwehr
benachrichtigt werden sollte.

1.6 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-

ZENDEN FLACHEN: VERMEIDBAR UND

In diversen Publikationen wird auf die
Bedeutung eines konzeptionellen Vor-
gehens im Zusammenhang mit dem
Themenbereich Luftdichtheit einge-
gangen und es werden zugleich auch
Lésungsvorschlage unterbreitet (z. B.
Kropf et al. 1989, Preisig und Zum-
oberhaus 1990, Zeller et al. 1995,
Feist 1998, DIN 4108-7 2011, Solcher
2015). Der Grundansatz dabei ist,
einer Bauteilschicht die Funktion der
Luftdichtheit zuzuordnen und daflr zu
sorgen, dass diese Schicht die Raum-
lichkeiten eines Gebadudes liickenlos
umgibt.
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Feist (1998) nennt im Zusammenhang
mit der Konzepterstellung drei Strate-
gien: Vermeidungs-, Detailplanungs-
und Nachbesserungsstrategie. Bei
der Vermeidungsstrategie geht es
darum, bereits im Planungsprozess
mogliche ,,Problemzonen” zu vermei-
den. Fir die Detailplanungsstrategie
nennt Feist insbesondere die ,zeich-
nerische Bearbeitung von AnschluB-
details”, die ,,Aufnahme der notwen-
digen Leistungen in die Ausschrei-
bung” und die ,Einbeziehung der Luft-
dichtungsarbeiten in die Planung des
Bauablaufs® sowie die ,,Koordinierung
der Gewerke“ mit ,Bautiberwa-
chung®. Die Nachbesserungsstrategie
stellt die letzte Stufe dar, in der die
Punkte zu bearbeiten sind, die durch
die vorangegangenen ,strategischen
Siebe® hindurchgefallen sind. Im
Rahmen dieser Strategie verweist
Feist auch auf eine richtig im
Bauablauf platzierte Uberpriifung der
ausgefihrten LuftdichtungsmaBnah-
men z. B. mittels Blower-Door-Tests
und damit auf die Méglichkeit, in die-
ser Phase Leckagen relativ einfach
suchen und reduzieren zu kdnnen.

Der richtige Zeitpunkt fiir eine solch
qualitatssichernde Untersuchung wird
wahrend des Bauprozesses gesehen
(z. B. DIN EN ISO 9972 2015), zu ei-
nem Zeitpunkt, bei dem die planma-
Big vorgesehene Luftdichtheitsebene
fertig gestellt und zuganglich ist. Bild

1.8 zeigt den zeitlichen Erfolg einer

Leckagesuche, ausgedrickt in dem

Anteil der gefundenen Leckagen an

dem gesamten fir ein Objekt ermittel-

ten Leckagestrom. Diese Grafik
basiert auf persodnlichen Einschat-
zungen von vier mit baubegleitenden

Untersuchungen vertrauten Personen

(Vogel et al. 2016). Die getroffenen

Annahmen hierfur sind:

e Aufgabe ist es, theoretisch alle
Leckagen in einem Einfamilien-
haus mit 500 m® Innenvolumen
zu suchen

e die Luftdichtheitsebene ist
zugéanglich

e es wird erfahrenes Personal fir
die Leckagesuche bei Unterdruck
im Haus eingesetzt

e Variante A: das Haus ist hinsicht-
lich des Themas Luftdichtheit
konzeptionell und handwerklich
~optimal® (griine Linien, Leckage-
strom bei 50 Pa: 300 m*/h)

e Variante B: das Haus ist hinsicht-
lich des Themas Luftdichtheit
konzeptionell und handwerklich

»Suboptimal“ (rote Linie, Leckage-
strom bei 50 Pa: 1.500 m®h)

Die Kurven in Bild 1.8 haben einen
ahnlichen Verlauf — unabhéngig davon,
ob es sich um die ,optimale” oder
»Suboptimale® Variante handelt. Der
steile Verlauf der Kurven in der
Anfangsphase wird damit begriindet,
dass mit der Leckagesuche erfahrene
Personen typische Schwachstellen
kennen und relativ rasch aufspuren.
Jede weitere Stunde wird der Anteil
der am gesamten Leckagestrom
beteiligten, gefundenen Leckagen ge-
ringer. Nach vier Stunden sind noch
nicht alle Leckagen gefunden, was in
Verbindung mit der schwierigen
Suche nach letztlich stofflich beding-
ten Leckagen (viele Baustoffe sind im
chemisch-physikalischen Sinne im-
mer etwas luftdurchlassig) gebracht
wird. Bei dieser relativen Betrachtung
nahert sich die griine Kurve der roten
Kurve. Sie bleibt jedoch unterhalb der
roten Kurve, weil bei der ,,optimalen”
Variante der prozentuale Anteil der
stofflichen Leckagen an dem gesam-
ten Leckagestrom sehr wahrschein-
lich héher ist als bei der ,suboptima-
len“ Variante. In Bild 1.8 wird flr die
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»optimale“ Variante eine von Anfang
an durchgezogene und eine in der
Anfangsphase der Leckagesuche
gestrichelte griine Linie gezeigt. Hier-
zu gibt es zwei Argumentationsketten,
die sich darin unterscheiden, ob bei
einem solchen Haus Uberhaupt noch
eine quantitativ nennenswerte Lecka-
ge vorhanden sein kann. Bei der
durchgezogenen griinen Linie ist dies
der Fall. Diese Leckage wird rasch
gefunden. Die gestrichelte Linie bringt
zum Ausdruck, dass es nur noch win-
zige und mit Ublichen Untersuchungs-
methoden nicht so schnell wahr-
nehmbare Leckagen gibt. Die Suche
bendtigt dann etwas mehr Zeit.

Unabhangig von der Variante wird
deutlich, dass in relativ kurzer Zeit,
nach ca. ein bis zwei Stunden, der
groBte Teil der am gesamten Lecka-
gestrom beteiligten Leckagen gefun-
den wird. Dieser Zeitraum passt gut
zu Angaben, die Teilnehmer bei einem
Workshop des Fachverbandes Luft-
dichtheit im Bauwesen im Hinblick auf
ihr zeitliches Engagement bei der
Leckagesuche im Bauprozess ge-
macht haben (FLiB 2015).

2 3

Zeitaufwand in Stunden

Bild 1.8: Zeitlicher Erfolg einer Leckagesuche, ausgedriickt in dem Anteil der gefundenen
Leckagen an dem gesamten fiir ein Objekt ermittelten Leckagestrom nach Einschétzungen von
Vogel et al. (2016). Rote Linie: Haus ist hinsichtlich Luftdichtheit ,,suboptimal* (Leckagestrom:
1.500 m°/h). Griine durchgezogene Linie: Das Haus ist hinsichtlich Luftdichtheit ,,optimal“ und
hat ein paar quantitativ nennenswerte Leckagen (Leckagestrom: 300 m’/h). Griine gestrichelte
Linie: Das Haus ist hinsichtlich Luftdichtheit ,,optimal® und hat nur winzige, mit tiblichen Unter-
suchungsmethoden nicht rasch feststellbare Leckagen (Leckagestrom: 300 m®/h).




1.7 FEHLSTELLEN IN RAUMBEGREN-
ZENDEN FLACHEN: BEWERTUNGSPRO-
BLEME

Die nennenswerte Anzahl méglicher
Wirkungsweisen von Leckagen zeigt,
dass Leckagen aus verschiedenen
Blickrichtungen betrachtet und be-
wertet werden konnen. Biasin und
Zeller (2002) nennen allein neun
,Merkmale von Leckagen®, die in
deren Bewertung einflieBen kdnnen.
Hierzu z&hlen in Bezug auf ein Leck
dessen GroBe, die an ihm messbare
Strémungsgeschwindigkeit,  seine
Lage im Haus, seine Lage in Bezug
auf die Aufenthaltszone, seine Nahe
zu einem Heizkorper, der Aufwand fur
seine Nachbesserung, die vorhande-
ne Haustechnik (Liftungssystem), die
Art und Weise, wie ein bestimmter
Raum genutzt wird, sowie der vorlie-
gende Baustandard. Die Leckagesu-
che und die Leckagebewertung kon-
nen zudem in unterschiedlichen
Lebensphasen eines Gebaudes, wéh-
rend oder am Ende des Bauprozesses
und am Bestandgeb&ude anstehen.

Nachfolgend wird exemplarisch auf
Bewertungsprobleme im Rahmen der
Messpraxis und im Rahmen feuchte-
bedingter Bauschaden eingegangen.

1.7.1 BEWERTUNGSPROBLEME IM RAH-
MEN DER MESSPRAXIS

1.7.1.1 LECKAGEN BEI DER BESTIM-
MUNG DER LUFTDURCHLASSIGKEIT

Mit steigenden Anforderungen an
z. B. den Warme- und Feuchteschutz
sowie Bemuhungen beim energiespa-
renden Bauen wurden Spezialbau-
stoffe und messtechnische Ausris-
tungen entwickelt. Seit etwa zwei
Jahrzehnten haben Messungen zur
Bestimmung der Luftdurchlassigkeit
von Gebduden, hdufig als ,Luftdicht-
heitsmessungen” oder ,Blower-Door-
Messungen” bezeichnet, im Bau-
geschehen Einzug gehalten und dir-
fen mittlerweile als etabliert angese-
hen werden. Diese Messungen bzw.
Untersuchungen sind untrennbar mit
der Suche und der Bewertung von
Leckagen verbunden.

An einer Messung am Ende des Bau-
prozesses, haufig als Schlussmes-
sung, Abnahmemessung oder Nach-
weismessung bezeichnet, kann ein
Bewertungsproblem verdeutlicht wer-
den. Die Bestimmung der Luftdurch-
lassigkeit bei einer sogenannten

Schlussmessung wird normativ in der

zurlickgezogenen DIN EN 13829

(2001) und in DIN EN ISO 9972 (2015)

behandelt. Danach findet vor der

eigentlichen Messung eine ,,vorausge-
hende Prifung® statt. Nach DIN EN

13829 (2001) ,ist ungefahr bei der

hdchsten fur die Messung vorgesehe-

nen Druckdifferenz die gesamte

Gebaudehille auf groBe Leckagen

und fehlerhafte provisorische Abdich-

tungen zu untersuchen. Wenn solche

Leckagen gefunden werden, sind sie

genau zu protokollieren®. Die entspre-

chende Passage in DIN EN ISO 9972

(2015) hierzu lautet: ,Die gesamte

Gebaudehlle ist immer nahe der

hochsten Druckdifferenz, die bei der

Prifung verwendet wird, auf groBe

Lecks und auf das Versagen proviso-

risch abgedichteter Offnungen zu prii-

fen. Werden solche Lecks entdeckt,
sind sie ausfihrlich zu beschreiben.”

Abgesehen davon, dass in der einen

Beschreibung von groBen Leckagen

und deren genauer Protokollierung

und in der anderen Beschreibung von
groBBen Lecks und deren ausfihrlicher

Beschreibung die Rede ist, ergeben

sich daraus zwei Problemfelder:

1. Beide Normen definieren nicht, ab
wann eine Leckage bzw. ein Leck
als groB anzusehen ist. Tanner
(2016b) bringt in diesem Zu-
sammenhang zum Ausdruck, dass
der MaBstab flr groB oder klein
ggf. von dem jeweiligen Objekt
abhangen kann, und vergleicht
hierbei ein Passivhaus mit einem
»08/15 EFH".

2. Beide Normen enthalten unter
Punkt 5.3.4 Vorgaben zur hdchsten
Druckdifferenz fir die eigentliche
Messung (mindestens 50 Pa, bis

hinauf zu 100 Pa werden empfoh-
len). Da die vorausgehende Pri-
fung bei der héchsten flr die
eigentliche Messung vorgesehenen
Druckdifferenz zu erfolgen hat,
kann die Prifung auf groBe Lecka-
gen bzw. Lecks je nach Messobjekt
bei unterschiedlichen Druckdiffe-
renzen stattfinden. Dadurch wer-
den Vergleiche zwischen Objekten
und der Aufbau eines Erfahrungs-
schatzes erschwert.

1.7.1.2 LECKAGEBEWERTUNG DURCH
MESSPRAKTIKER

Im April 2013 fand in Fulda ein Work-
shop zum Thema Leckagebewertung
statt, an dem 43 Personen teilnahmen
(FLiB 2015): ,Ziel war es, einen aktuel-
len Stand zur Bewertung von Lecka-
gen zu erhalten, um damit Aufklarung
betreiben und Hilfestellungen bei der
Bewertung von Leckagen geben zu
kénnen.”“ Die , Teilnehmerlnnen hatten
die Aufgabe, 14 Leckagen in einem
Gebéaude bei einem konstanten Unter-
druck von 50 Pa nach einem vorgege-
benen Schema [Bild 1.9, Anmerkung
nicht im Original enthalten] zu bewer-
ten. Ferner wurden allgemeine Fragen
zur Leckageortung und Bewertung
gestellt. Jede/r Teilnehmerln erhielt
einen eigenen, anonymisierten Frage-
bogen zur Bearbeitung und durfte die
Hilfsmittel zur Beurteilung von Lecka-
gen (z. B. Thermoanemometer, Ther-
mografiekamera) frei wéhlen und ein-
setzen® (FLiB 2015).

An dieser Stelle werden zwei Lecka-
gen ndher betrachtet:

e eine Kellertlirschwelle und

e Steckdosen.

Nr: Leckage (2.B. Steckdose) Raum (2.B Kiche) | WE-Nr. | Geschoss
Ist die Leckage eine ,groBe™ Leckage im Sinne der DIN EN 13829 Oja O nein
Bewertung der Leckage unkritisch------------ kritisch nicht be-
(Bitte ein Kastchen pro Zeile ankreuzen) 1 2 3 4 5 6 wertbar!

o Energieverluste 0O 0000 aa O

o Feuchteeintrag in Konstruktion 0 0 0 0 0 0 O

« Behaglichkeit 0O 00 0o o O

o Beeintrachtigung der Liftungsanlage 0O 0O 0 0O o g a

"Nicht bewertbar, da:
L

Bild 1.9: Schema zur Bewertung von Leckagen bei dem Workshop im April 2013 (FLiB 2015)
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Kellertiirschwelle

In dem zur Verfigung stehenden
Gebaude gab es nicht so viele unter-
schiedliche Leckagen. Deshalb wur-
den auch kuinstlich erzeugte Undich-
tigkeiten im Workshop betrachtet.
Hierzu gehdrt der in Bild 1.10 gezeigte
Spalt, der eine Kellertirschwelle dar-
stellt.

Diese Leckage ist ein Beispiel dafur,
wie relativ einheitlich die Bewertung
einer Leckage erfolgen kann. Nach
Bild 1.11 sieht ein GroBteil der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer diese
Leckage als eine groBe Leckage im
Sinne der DIN EN 13829 (2001) an.
Wie aus Bild 1.12 zu entnehmen ist,
wird sie im Hinblick auf die Wirkungs-

40 -

30 -

Bild 1.10: Kinstlich geschaffene Undichtigkeit (1), die eine Kellertiir-
schwelle darstellt. Der Volumenstrom durch die Leckage bei 50 Pa,
ca. 35 m3/h, war den Teilnehmerinnen des Workshops nicht bekannt

20 -

Teilnehmer

10 -

weisen ,Energieverluste®, ,,Behaglich-
keit“ und ,Beeintrachtigung der LUf-
tungsanlage“ eher im kritischen
Bereich angesiedelt.

GroBe Leckage

ja

nein n. b.

Bild 1.11: Antworten auf die Frage, ob die Luftstrémung an der Kel-
lertirschwelle eine groBe Leckage im Sinne der DIN EN 13829 (2001)
sei (n.b. = nicht bewertet) (FLiB 2015)

[ Feuchteeintrag in Konstruktion

(FLIB 2015).
40 - [ Energieverluste 40 -
30 30 A
[ S
(] ]
£ S
S 20- T 20
£ £
2 2
10 - 10 -
0 - 0
1 2 3 4 5 6 n. b. 1
40 - Behaglichkeit 40 -
30 - 30
1. 1
(] 7]
E €
S 20 S 20
£ £
2 2
10 - 10 ~
0 0 -
1 2 3 4 5 6 n. b. 1

3 4 5 6 n.b

[l Beeintrachtigung der Liiftungsanlage

3 4 5 6 n.b.

Bild 1.12: Bewertungen der Kellertlirschwelle im Hinblick auf unterschiedliche Wirkungsweisen einer Leckage (1 = unkritisch, 6 = kritisch, n.b.

= nicht bewertet) (FLiB 2015)




Steckdosen

Die beiden Steckdosen in einer
AuBenwand in Holzbauweise befan-
den sich im Obergeschoss (Bild 1.13).

Dem Bild 1.14 kann entnommen wer-
den, dass die Mehrheit der Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer diese Leckage
als eine kleine Leckage im Sinne der
DIN EN 13829 (2001) ansieht. Im Hin-
blick auf die verschiedenen Wirkungs-

Bild 1.13: Steckdosen in einer AuBenwand in Holzbauweise im
1. Obergeschoss. Der Volumenstrom durch die Leckage bei 50 Pa,
ca. 1 m3h, war den Teilnehmerinnen nicht bekannt (FLiB 2015)

weisen einer Leckage ist das Mei-
nungsbild nicht mehr so deutlich zu
fassen wie beispielsweise bei der Kel-
lertirschwelle (Bild 1.15).

Dieser Workshop hat ein paar interes-
sante Aspekte. Jeder Teilnehmerin und
jedem Teilnehmer bot sich die Chan-
ce, dieselben Leckagen zu bewerten.
Es wurde keine ,Musterlésung“ ange-
boten. Jedoch konnte das individuelle

40 -
30

]

=

S 20

£

k5
10 -
0

Bewertungsergebnis mit den Ergeb-
nissen der Gruppe abgeglichen wer-
den. Ferner bot der anschlieBende
Austausch mit Kolleginnen und Kolle-
gen die Gelegenheit, die eigene
Bewertungspraxis zu bestatigen oder
zu korrigieren. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei manchen Leckagen die Wir-
kungsweisen relativ einheitlich bewer-
tet werden.

GroBe Leckage

40 - [ Energieverluste 40 -

30 A 30 A
- 1S
) @
E S

& 20 - T 20-
£ £
e 2

10 ~ 10 1

0 - 0-

1 2 3 4 5 6 n. b. 1

40 - Behaglichkeit 40 -

30 1 30 1
5 ]
E £

& 20 - T 20-
£ £
K e

10 A 10 -

0 0 -

1 2 3 4 5 6 n. b. 1

ja

nein n. b.

Bild 1.14: Antworten auf die Frage, ob die Luftstrémung an den
Steckdosen im 1. Obergeschoss eine groBBe Leckage im Sinne der
DIN EN 13829 sei (n.b. = nicht bewertet) (FLiB 2015)

[ Feuchteeintrag in Konstruktion

3 4 5 6 n.b

[l Beeintrachtigung der Liiftungsanlage

3 4 5 6 n.b.

Bild 1.15: Bewertungen der Steckdosen im Hinblick auf unterschiedliche Wirkungsweisen einer Leckage (1 = unkritisch, 6 = kritisch, n.b. =

nicht bewertet) (FLiB 2015)
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1.7.2 BEWERTUNGSPROBLEME IM RAH-
MEN FEUCHTEBEDINGTER BAUSCHADEN
Dem konvektiven Feuchtetransport
Uber Lecks kommt eine groBe Bedeu-
tung im Rahmen feuchtebedingter
Bauschaden zu. Er ist seit mehreren
Jahrzehnten Bestandteil der fach-
lichen Diskussion (z. B. Pohl 1987,
Kinzel 1999, Borsch-Laaks 2006,
Oswald et al. 2014).

In der Normung hat das Thema FufB
gefasst. So enthalt die Norm fiir den
Holzschutz DIN 68800-2 (2012) u. a.
die Hinweise: ,Eine unzutréagliche Ver-
anderung des Feuchtegehaltes durch
Tauwasser aus Wasserdampfdiffusion
oder Wasserdampfkonvektion ist zu
verhindern... FiUr beidseitig geschlos-
sene Bauteile der Gebdudehllle ist
bei der Berechnung mit den
Verfahren nach DIN 4108-3 (Glaser-
Verfahren) zur Berlcksichtigung eines
konvektiven Feuchteeintrags und
von Anfangsfeuchten eine zusétz-
liche rechnerische Trocknungsreserve
>250g/(m?a) bei Dachern und
>100 g/(m2a) bei Wanden und De-
cken nachzuweisen. Beim Nachweis
mit numerischen Simulationsverfahren
nach DIN EN 15026 ist der konvektive
Feuchteeintrag entsprechend der
geplanten Luftdurchldssigkeit mit dem
Qso-Wert nach DIN 4108-7 in Rech-
nung zu stellen... .“ Eine kritische An-
merkung im Zusammenhang mit der
Einhaltung von Grenzwerten fur die
Luftdichtheit von Gebauden oder
Gebdudeteilen enthalt bereits DIN
4108-7 aus dem Jahr 2001: ,Die Ein-
haltung der Anforderungen an die
Luftdichtheit schlieBt lokale Fehlstel-
len, die zu Feuchteschaden infolge
von Konvektion flihren kdnnen, nicht
aus”“ (DIN 4108-7 2001). Auch in der
Uberarbeiteten Fassung dieser Norm
aus dem Jahr 2011 findet sich diese
Anmerkung leicht abgewandelt und
erweitert wieder: ,,Selbst bei Einhal-
tung der oben genannten Grenzwerte
sind lokale Fehlstellen in der Luft-
dichtheitsschicht mdglich, die zu
Feuchteschdden durch Konvektion
fihren koénnen. Die Einhaltung der
Grenzwerte ist somit kein hinreichen-
der Nachweis flr die sachgeméBe
Planung und Ausflihrung eines einzel-
nen Konstruktionsdetails, beispiels-
weise eines Anschlusses oder einer
Durchdringung® (DIN 4108-7 2011).

Aus diesen Normtexten kann entnom-
men werden, dass das Thema kon-
vektiver Feuchtetransport durch fla-

chenbezogene ,Sicherheitszuschla-
ge“ quantitativ bertcksichtigt wird.
Desweiteren kann entnommen wer-
den, dass einzelne Stellen dennoch
feuchtetechnisch relevant sein kénnen
und trotz Einhaltung von Grenzwerten
der Luftdichtheit im Hinblick auf Pla-
nung und Ausfihrung nicht zwingend
als ,sachgemaB“ zu bezeichnen sind.
Es Uberrascht somit nicht, dass es
immer wieder Bemuthungen gibt, den
konvektiven Feuchtetransport durch
Bauteile besser beschreiben zu kon-
nen. Intensiv wird sich beispielsweise
in Arbeiten von GeiBler und Hauser
(2002), Kempkes (2004), Kinzel, Zir-
kelbach und Schafaczek (2010), Nus-
ser (2012) und Schmidt (2014) mit die-
sem Transportmechanismus beschéaf-
tigt. Letztgenannte Arbeit gibt einen
guten Uberblick tber das Schrifttum
und den themenbezogenen Diskurs.
Sie enthalt u. a. auch Ergebnisse zu
Differenzdruckuntersuchungen zwi-
schen Innenraum und Umgebung an
verschiedenen realen Gebduden aus
unterschiedlichen Regionen Deutsch-
lands. Schmidt (2014) schlieBt seine
Arbeit damit ab: ,,Es sollte jedoch das
vorrangige Ziel sein, Feuchteintréage in
die Gebaudehille zu vermeiden.
Eine leckagefreie Planung, anforde-
rungsentsprechende Materialauswahl,
regelkonforme Ausfliihrung und das
Verstdndnis des Nutzers fir entste-
hende Feuchtetransportprozesse und
daraus folgende Probleme sind dafir
die erfolgversprechendsten Praven-
tionsmaBnahmen.*

Der oben genannte Hinweis in DIN
4108-7 (2011) auf ,,sachgeméBe Pla-
nung und Ausfiihrung eines einzelnen
Konstruktionsdetails® hat beim Thema
konvektiver Feuchtetransport Uber
Lecks im Speziellen und beim Thema
Luftdichtheit im Allgemeinen auch
eine juristische Dimension. Eine
Abhandlung dariber findet sich bei-
spielsweise bei Kdpcke (2012), der
zum Thema Méngel im Hinblick auf
eingehaltene Grenzwerte aus der
Sicht eines Juristen ausflhrt: ,,Immer
wieder trifft man in der Baupraxis auf
den Irrglauben, durch die Einhaltung
der in dieser Messnorm, DIN EN
13829 [Anmerkung nicht im Original
enthalten], vorgegebenen Grenzwerte
kénnte auch die bauwerkvertrags-
rechtliche Méangelfreiheit der luftdich-
ten Ebene positiv bewiesen werden.”
In diesem Zusammenhang flhrt
Kdhnke (2013) aus: ,,Wenn eine gewis-
se Leckluftmenge einstrémen darf,

kdénnen die daflr verantwortlichen
Leckagen nicht automatisch einen
Baumangel darstellen. Wirde man
dieser Ansicht folgen, wére nahezu
jedes Gebdude mangelhaft, da es
wohl kaum ein Gebdude mit einem
nsg-Wert von 0,0 h™ gibt.”

Aus diesen Ausflihrungen kann
zusammenfassend festgehalten wer-
den: Der konvektive Feuchtetransport
wird unzweifelhaft in Verbindung mit
Bauschéaden gebracht. Wenngleich
»Sicherheitzuschlage® in der Bemes-
sung von Bauteilen bereits zum Ein-
satz kommen, so besteht ein Bewer-
tungsproblem bei der einzelnen, kon-
kret auf der Baustelle vorhandenen
Leckage.

PROJEKTES

Aus den vorangehenden Kapiteln wird
deutlich, dass Fehlstellen in raumbe-
grenzenden Flachen, die als Luft-
Leckagen in Erscheinung treten, viel-
faltig und deren Suche sowie Bewer-
tung z. T. auBerst aufwendig und kom-
plex sein koénnen. Bisher fehlen der
Baupraxis nachvollziehbare, allgemein
akzeptierte und handhabbare Kriterien
im Umgang mit Luft-Leckagen. Dies
fihrt immer wieder zu Diskussionen
zwischen den am Bau Beteiligten, die
auch in Rechtsstreitigkeiten enden.
Aus diesem Grund wurde das For-
schungsprojekt ,,Bewertung von Fehl-
stellen in Luftdichtheitsebenen” mit
dem Ziel initiiert, der Baupraxis eine
Handlungsempfehlung fiir den Um-
gang mit Luft-Leckagen zu erarbei-
ten. Dabei soll geklart werden, ob
Luft-Leckagen und deren Bedeutung
differenziert dargestellt werden koén-
nen, ob sich Grenzwerte fir Leckagen
finden lassen und ob eine Untersu-
chungsmethodik zielfihrend einge-
setzt werden kann.

Die Arbeitspakete umfassen die
Erstellung einer Leckagesystematik,
die Durchfihrung und Auswertung
einer Umfrage unter Sachverstandi-
gen und Messdienstleistern, die
Dokumentation von Praxisféllen und
die simulative Bewertung von Lecka-
gen. Zudem widmen sich externe Bei-
trage der Bewertungsfrage von Luft-
Leckagen hinsichtlich Luftung, Gerl-
chen, Fenstern und Tlren, Brand-
schutz, Schallschutz und juristischer
Aspekte.
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2 Leckagesystematik

Die Ausfliihrungen in Kapitel 1 machen
deutlich, dass die ,Welt der Lecka-
gen“ sehr bunt und bisweilen unlber-
sichtlich ist. Bezeichnungen wie bei-
spielsweise Leck und Leckage wer-
den teilweise identisch und teilweise
differenziert benutzt. Ferner werden
zahlreiche Parameter genannt, die bei
einer umfassenden Leckagebewer-
tung zu beachten sind. Die verschie-
denen Aspekte der Leckagebewer-
tung sind nachfolgend in Form einer
Leckagesystematik gegliedert. Dabei
werden die Wérter Luftdichtheitsebe-
ne und Luftdichtheitsschicht synonym
verwendet.

2.1 DEFINITIONEN

Im Forschungsprojekt werden Luft-
Leckagen in Anlehnung an die
Beschreibungen zu Leck und Leckage
gemaB Der GroBe Brockhaus (1983)
wie folgt definiert:

A) Definition im weiteren Sinne

Fir Luft passierbare Stellen/pas-
sierbare Bereiche in der Gebdude-
halle.
Hier wird der Blick ausschlieBlich
und ohne weitere Differenzierung
auf eine Stelle bzw. einen Bereich
gerichtet. Diese allgemein gehalte-
ne Definition entspricht zugleich
der Definition fir Leck.

B) Definition im engeren Sinne
Fehlistellen in der Luftdichtheits-
ebene/Luftdichtheitsschicht mit
einem Luft-Massenstrom. Bei die-
ser Definition wird der Stofftrans-
port herausgestellt und gemas Otto
und Ringeler (2004) einer Ebene
bzw. Schicht das Thema Luftdicht-
heit funktional zugeordnet. Sie
stellt zugleich die Definition fur pri-
mare Leckagen dar.

Unter Leckagefeststellung (Leckage-
suche, Leckageortung) wird eine
Tétigkeit verstanden, die ausschlieB-
lich der Wahrnehmung von mit Lecks
in Verbindung zu bringenden Luftstro-
mungen dient und deren rdumliche
Lage in einem Objekt beschreibt.

Von Leckagebewertung wird gespro-
chen, wenn Uber die Leckagefeststel-

lung hinaus weitere Parameter (Kapitel
2.2) im Kontext einer bestimmten Auf-
gaben- bzw. Fragestellung in die Ent-
scheidungsfindung einflieBen.

2.2 PARAMETER DER LECKAGEBE-
WERTUNG

Bild 2.1 zeigt die stufenweise Gliede-
rung verschiedener Parameter. Diese
reichen von der Betrachtung ganzer
Gebaude bzw. Gebdudeteile (Makro-
betrachtung) bis hin zur Einzelanspra-
che von Leckagen (Mikrobetrach-
tung). Dazwischen richtet sich der
Blick auf Bauteile bzw. Bauteilschich-
ten sowie auf die Aspekte, welcher
Zugang zur planméaBigen Luftdicht-
heitsschicht besteht und welche Wir-
kungsweisen von Leckagen zu
beriicksichtigen sind.

Bild 2.1: Parameter der Leckagebewertung

Auf der obersten Stufe richtet sich der
Blick auf Gebaude oder Gebaudeteile
in ihrer Gesamtheit (Bild 2.2). Die Nut-
zungsart und die damit verbundene
technische Ausstattung sowie die
Lage sind bei der Bewertung von
Leckagen zu berlcksichtigen. So
macht es beispielsweise einen Unter-
schied, ob es sich um ein exklusives
Wohngebaude in einer GroBstadt oder
um eine Schwimmhalle mit einem im
Uberdruck betriebenen Liiftungssys-
tem auf freier Flache handelt. Bereits
auf dieser Stufe ist auch den Fragen
nach der Bauweise und den einge-
setzten Stoffen nachzugehen, die ggf.
bei der Bewertung feuchtetechnischer
Wirkungsweisen von Leckagen be-
deutsam sein kénnen. Ferner spielt
der Zeitpunkt eine wichtige Rolle, zu
dem ein Objekt im Hinblick auf seine
Leckagen naher untersucht werden

Bild 2.2: Makrobetrachtung bei der Bewertung von Luft-Leckagen




N

L E

C K AG E S Y S T E

M A T 1

K

soll. Wé&hrend des Bauprozesses
stattfindende Untersuchungen er-
leichtern oft die Entscheidungsfin-
dung, wie mit Leckagen umzugehen
ist. Vieles ist noch einsehbar und mit
relativ geringem Aufwand zu beheben.
Im Gegensatz dazu sind am Ende des
Bauprozesses oder bei einem Be-
standsgebdude die entscheidungsre-
levanten Schichten h&ufig Uberbaut.

In der darunterliegenden Stufe werden
die Bauteile und Bauteilschichten
néher betrachtet (Bild 2.3). Hier ist die
Lage der Bauteile im Gebdude zu
berlcksichtigen. Wie in den Kapiteln 1
und 5 naher erlautert, fihren allein
Dichteunterschiede zwischen der Luft
in einem Gebdude und der Umgebung
dazu, dass Lecks je nach ihrer Hohen-
lage im Gebaude Uberwiegend in eine

.

®

Richtung durchstrémt werden, sofern
die Strdmungsrichtung nicht durch
Liftungssysteme bestimmt wird. Fer-
ner ist auf dieser Stufe unter anderem
den Fragen nachzugehen, aus wel-
chen Schichten die Konstruktion auf-
gebaut ist, welche Schicht planmé&Big
die Funktion der Luftdichtheit Gber-
nehmen soll und wie diese in der Fla-
che sowie an Anschlissen und Durch-
dringungen ausgebildet ist.

Aus den obigen Ausflihrungen zur
Lebensphase und zum Schichtenauf-
bau einer Konstruktion abgeleitet
ergibt sich auf der nachsten Stufe die
Frage nach dem Zugang zur planma-
Big vorgesehenen Luftdichtheits-
schicht (Bild 2.4). Der fur die Bewer-
tung von Luft-Leckagen glnstigste
Fall ist dann gegeben, wenn die Luft-

»

Bild 2.3: Parameter der Leckagebewertung auf der Stufe der Bauteile und Bauteilschichten

Bild 2.4: Zugang zur planméBig vorgesehenen Luftdichtheitsschicht

L,

Bild 2.5: Wirkungsweisen von Leckagen

dichtheitsschicht offen vorliegt und
somit direkt einsehbar ist. Demgegen-
Uber macht die Leckagebewertung an
einer von anderen Bauteilschichten
verdeckt vorliegenden Luftdichtheits-
schicht einen Rickbau bis zur ent-
scheidungsrelevanten Schicht not-
wendig.

In Bild 2.5 und Bild 2.6 werden zwei
weitere Stufen als Parameter der
Leckagebewertung aufgefiihrt: die
Wirkungsweisen und die Einzelan-
sprache von Leckagen.

Die Art und Weise, wie Leckagen wir-
ken konnen, ist vielfaltig (Bild 2.5).
Praktisch lassen sich aus allen Grin-
den fiUr luftdichtes Bauen Wirkungs-
weisen von Leckagen ableiten. Haufig
werden energetische und feuchte-
technische Wirkungsweisen genannt.
Dartiber hinaus werden Luft-Leckagen
im Zusammenhang mit komfort- und
sicherheitstechnischen Fragestellun-
gen sowie im Zusammenhang mit der
Lufthygiene thematisiert. Zu den kom-
fort- und sicherheitstechnischen Wir-
kungsweisen zahlen beispielsweise
Zuglufterscheinungen, die Beeintrach-
tigung des Schallschutzes und eine
unzureichende Abtrennung bei der
Rauchausbreitung im Brandfalle. Im
Rahmen der Lufthygiene geht es bei-
spielsweise um Geruchsibertragun-
gen bzw. um die Ubertragung uner-
winschter Stoffe wie Feinstaub und
Radon sowie um die mégliche Beein-
flussung der Effizienz von LUftungs-
systemen.

Bild 2.6 zeigt eine Auswahl an Para-
metern fUr die Einzelansprache von
Leckagen. Bei dieser Mikrobetrach-
tung werden einzelne Leckagen da-
raufhin angesprochen, ob es sich im
Hinblick auf eine bestimmte Wir-
kungsweise um primére, sekundare
oder tertidre Leckagen handelt. Eine
Leckage gilt dann als primér und
somit als ursé&chlich fir wahrnehmba-
re Luftstrdbmungen, wenn sich das
Leck in der planméaBig vorgesehenen
Luftdichtheitsschicht bzw. Luftdicht-
heitsebene befindet. Davon abge-
grenzt werden sekundare und tertidre
Leckagen, bei denen das Leck in einer
anderen, nicht planmaBig die Funktion
der Luftdichtheit Ubernehmenden
Schicht bzw. Ebene liegt und damit
als nicht urséchlich fir wahrnehmbare
Luftstrémungen anzusehen ist. Se-
kundare und tertidre Leckagen unter-
scheiden sich durch ihre Lage
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gegenliber der planmaBig vorgesehe-
nen Luftdichtheitsschicht (Bild 2.7).
Eine Leckage wird als sekundéar
bezeichnet, wenn sie sich in einer
raumseitig vor der Luftdichtheitsebe-
ne liegenden Schicht befindet. Dem-
gegenlber handelt es sich um eine
tertidre Leckage, wenn sie hinter der
planmé&Big vorgesehenen Luftdicht-
heitsschicht vorliegt. Wird eine auch in
der Nutzungsphase vom Innenraum
aus sichtbare Schicht (z. B. Platten-
werkstoff) planméaBig als Luftdicht-
heitsebene vorgesehen, gibt es defini-
tionsgemaB nur primére und tertidre
Leckagen. Primére, sekundére und
tertiare Leckagen kénnen im Hinblick
auf Stromungswiderstédnde in einer
Konstruktion seriell und parallel wirk-
sam sein.

Bild 2.6: Einzelansprache von Leckagen (Mikrobetrachtung)

Bauteile und Bauprodukte sind fiur
Luft mehr oder weniger durchldssig
und werden nach Bild 2.6 als stofflich
bedingte Leckagen bezeichnet. Fer-
ner koénnen Luft-Leckagen danach
unterschieden werden, ob sie planma-
Big und in diesem Zusammenhang
funktionsbedingt vorgesehen sind
oder auBerplanmaBig vorliegen. Als
typische Vertreter planmaBiger Lecka-
gen gelten diejenigen zwischen Flugel
und Blendrahmen an Fenstern mit
definierter Luftdurchlassigkeit.

Mit internen Leckagen wird zum Aus-
druck gebracht, dass die Luft-Lecka-
gen zwischen Nutzungseinheiten vor-
liegen. Davon zu trennen sind externe
Leckagen, bei denen ein Strémungs-
weg/Stromungspfad vom Geb&udein-
neren zur Geb&udeumgebung be-

sekundar

| tertiar

W primar

Bild 2.7: Differenzierung primérer, sekundérer
und tertidrer Leckagen in Bezug auf deren
Lage zu einer planméBig vorgesehenen Luft-
dichtheitsschicht in einem Dachquerschnitt
(hier: Folie/Plattenwerkstoff unterhalb der
Sparren/Ddmmung als Luftdichtheitsschicht)

steht. Ist im Laufe der Zeit mit geome-
trischen Verdnderungen an den Lecks
zu rechnen, beispielsweise durch
unter Spannung stehende Verklebun-
gen, dann handelt es sich um variable
Leckagen. Liegen Fehlstellen einzeln,
also raumlich begrenzt vor, so werden
diese als singulédre Leckagen bezeich-
net. Demgegeniber wird von summa-
rischen Leckagen gesprochen, wenn
mehrere in rAdumlicher N&he gehauft
auftretende Leckagen einen Leckage-
komplex bilden.

Hinsichtlich der L&ange des Stro-
mungsweges koénnen direkte und indi-
rekte Leckagen unterschieden wer-
den. Direkte Leckagen stehen in Ver-
bindung mit kurzen Strdmungswegen
(z. B. Fuge zwischen Flugel und Blend-
rahmen an einem Fenster). Indirekte
Leckagen sind mit langen Stromungs-
wegen in Verbindung zu bringen (z. B.
Steckdose in Zwischenwand mit Luft-
verbund zur mehrere Meter entfernt
liegenden AuBenwand). Letztlich kon-
nen nach Bild 2.6 Leckagen hinsicht-
lich ihrer Geometrie als punktférmige,
linienfdrmige und flachige Leckagen
beschrieben werden, wozu entspre-
chend z. B. Bohrlécher, nicht abge-
dichtete Plattenst6Be und Mauerwerk
ohne Innenputz zu z&hlen sind.

HAIURVERK ill
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3 Umfrage unter Sachverstandigen und
Messdienstleistern

3.1 METHODISCHES VORGEHEN

Ein wesentlicher Baustein der For-
schungsarbeit ist eine im Jahr 2015
durchgefiihrte, bundesweite Umfrage
unter rund 1.500 Sachverstandigen
der Bestellungsgebiete Schéaden an
Gebauden und Dachdeckerhandwerk
sowie unter rund 500 Personen, die in
Verbindung zum Fachverband Luft-
dichtheit im Bauwesen stehen und
Uberwiegend als Messdienstleister
tatig sind.

In Bild 3.1 wird der von der Forscher-
gruppe entwickelte Fragebogen ge-
zeigt, der auf Literaturangaben (vgl.
Kapitel 1) und der Auswertung von
Gutachten und bauphysikalischen
Beratungen der Forscher aufbaut.

In dem Fragebogen wird nach Anga-
ben zu positiven und negativen Erfah-
rungen mit Luft-Leckagen sowie
deren Ursachen gefragt. Ferner wird
danach gefragt, ob konkrete Objekte
benannt werden kénnen und hierfur
Pléane, Skizzen, Fotos zur Verfligung
stehen und ob diese Objekte besich-
tigt werden kénnen.

Der Fragebogen wurde mit der Post
und mit E-Mail an die Zielgruppe
gesendet. Zur Erhéhung des Ruck-
laufs wurden auch Rundmails an inter-
essierte Fachkollegen verschickt so-
wie weitere Personen, die im For-
schungsthema tétig sind, direkt ange-
sprochen. Dadurch gab es auch
Rickmeldungen aus der Schweiz und
Osterreich. Insgesamt liegen 96 aus-
gefllite Fragebdgen vor.

Die Teilnahme an der Umfrage bedeu-
tete fur die angesprochenen Personen-
kreise einen entsprechenden Arbeits-
aufwand. Um einen nennenswerten
Rucklauf zu erhalten, war die Umfrage
auf groBes Interesse und Wohlwollen
der Teilnehmer angewiesen. Die Rick-
laufe an Fragebdgen und eingereichten
Praxisféllen bzw. Untersuchungsobjek-
ten (vgl. Kapitel 4) sind nicht im Sinne
einer reprasentativen Stichprobe zu
verstehen. Es sollen damit Tendenzen
zu Schadensmechanismen und Lecka-
gearten in Abhéngigkeit von den jewei-

ligen Einbaurandbedingungen aufge-
zeigt werden.

3.2 UMFRAGEERGEBNISSE

3.2.1 TATIGKEITSFELDER UND TATIG-
KEITSDAUER DER UMFRAGETEILNEHMER
Aus Bild 3.2 geht hervor, dass rund
60 % der Teilnehmer an der Umfrage
sich dem Tatigkeitsfeld Sachverstan-
diger und rund 20 % sich dem Tatig-
keitsfeld Messdienstleister zuordnen.
Etwas weniger als die Halfte der
Teilnehmer (47 %) gibt an, zwischen
11 und 20 Jahren im Tatigkeitsfeld
aktiv zu sein. Etwa ein Viertel blickt auf
eine bis zu zehnjahrige und ein Funftel
auf eine mehr als zwanzigjahrige
Tatigkeit zuriick (Bild 3.3).

3.2.2 OBJEKTANZAHL PRO UMFRAGE-
TEILNEHMER UND OBJEKTALTER

Deutliche Unterschiede zeigen sich
bei den Umfrageteilnehmern im Hin-
blick auf die Angaben zur Anzahl der
von ihnen zu untersuchenden bzw. zu

beurteilenden Objekte in einem Zeit-
raum von zehn Jahren. Die Extreme
bewegen sich zwischen einem Objekt
und 2.000 Objekten pro Umfrageteil-
nehmer. Wie aus Bild 3.4 hervorgeht,
geben etwas mehr als ein Drittel der
Umfrageteilnehmer an, dass sie mehr
als 100 Objekte zu bearbeiten hatten.
Dabei handelt es sich um Kolleginnen
und Kollegen, die Messungen zur
Luftdurchlassigkeit durchfiihren. Die
Dokumentationen umfassen in diesen
Féllen die reinen Messunterlagen bzw.
die erforderlichen Messprotokolle.
Sachversténdige kdnnen solch eine
groBe Anzahl nicht benennen. Dieser
Personenkreis findet sich in den 21 %
und 27 % der Umfrageteilnehmer, die
eine Objektanzahl von 11 bis 50 bzw.
von bis zu 10 pro Person aufweisen.
Dies lasst sich auf die hdufig speziel-
len Fragestellungen und aufwendigen
Untersuchungen zu Ursachen und
Wirkungen sowie eine entsprechende
umfangreiche Ausarbeitung zurlck-
fihren.

1. Tétigkeitsfeld:

zehn Jahren ca.[ | Objekte zu beurteilen.
1.3 Dabei handelte es sich (iberwiegend um Objekte

1.1 Ich bin seit[__|Jahren Gberwiegend als OJ Sachverstandiger O Messdienstleister tatig.
1.2 In meiner (iberwiegenden Tatigkeit nach 1.1 hatte ich zum Thema Luftdichtheit von Gebauden in den letzten maximal

O wahrend des Bauprozesses (] am Ende des Bauprozesses (EB) O im Neubau (EB-5 Jahre) O im Bestand (> 5 Jahre)

2. Angabe positiver Erfahrungen:

2.1Bei der unter 1.2 genannten Objektanzahl sind ca. [ ] Objekte enthalten, bei denen keine Schaden / Beeintrachtigun-
gen aufgetreten sind, obwohl Luft-Leckagen vorliegen / voriagen.

2.2 Welches Alter weisen / wiesen diese Gebaude auf? ca. Jahre

2.3 Welche Arten von Leckagen wurden dort Uberwiegend festgestellt? (ggf. Zusatzblatt)

2.4 Welche Randbedingungen waren |hrer Meinung nach gegeben, dass die unter 2.3 genannten Luft-Leckagen keine
Schaden / Beeintrachtigungen hervorgerufen haben? (ggf. Zusatzblatt)

3. Angabe negativer Erfahrungen:

3.1 Bei der unter 1.2 genannten Objektanzahl sind ca. [ | Objekte enthalten, bei denen Schaden / Beeintrachtigungen auf-
getreten sind, die auf Luft-Leckagen zuruckzufihren sind/waren.
3.2 Welche Arten von Leckagen wurden dort festgestellt? (ggf. Zusatzblatt)

3.3 Worauf lieRen sich die hauptsachlichen Leckagen / Mangel in der Luftdichtheitsebene nach Ihrer Einschatzung zuriickfuhren?
O unzureichende Planung O Machbarkeitsproblem O Ausfiihrungsfehler O Beschadigung durch den Nutzer OJ unbekannt

O Sonstiges (ggf. Zusatzblatt)

O Sonstiges (ggf. Zusatzblatt)

3.4 Welche Schaden / Beeintrachtigungen lagen schwerpunktmaRig vor?
O Feuchteeintrag in die Konstruktion/Bauschaden O Energieveriuste [J Beeintrachtigung der Behaglichkeit

3.5 In welchem Zeitraum traten die Schaden / Beeintrachtigungen besonders haufig auf?
O innerhalb des ersten Jahres nach der Herstellung O nach 1 - 5 Jahren O nach mehr als 5 Jahren

3.6 Ich kann meine negativen Erfahrungen mit Luft-Leckagen an nachfolgend genannten konkreten Objekten erlautern:

Adresse des Objekts

Gibt es Plane/ Skiz-
zen/Fotos?

Ist eine Besichtigung

Baujahr maoglich?

Bild 3.1: Fragebogen fiir Sachversténdige und Messdienstleister (Auszug)



In Bild 3.5 wird das Alter der von den
Umfrageteilnehmern zu bearbeiten-
den Objekte aufgefiihrt. Die Kategori-
sierung geht auf die Verfasser zurtck,
da bei der Umfrage keine Zeitrdume
vorgegeben wurden, sondern eine
freie Antwort erwlinscht war. Nahezu
die Halfte der in Augenschein genom-
menen bzw. messtechnisch unter-
suchten Objekte gehdrt der Kategorie
0 bis 5 Jahre an. Etwa zu gleichen Tei-
len werden die Zeitrdume 6 bis 10
Jahre und 11 bis 50 Jahre genannt.
Eine weitere Differenzierung der Ant-
worten zu den Untersuchungszeit-
punkten wird in Bild 3.6 gezeigt.
Danach geben mehr als die Halfte der
Umfrageteilnehmer an, dass sie am
Ende des Bauprozesses bzw. in den
ersten finf Jahren nach der Objekter-
richtung mit der Untersuchung der
Objekte beauftragt wurden (jeweils 55
Nennungen). Deutlich seltener (28-
mal, 29-mal) werden Untersuchungs-
zeitpunkte im Bestand (> 5 Jahre) bzw.
wahrend des Bauprozesses genannt.

Die Untersuchungen wahrend oder
am Ende des Bauprozesses gehen
Uberwiegend auf die Messdienstleis-
ter zuriick. Sachversténdige werden
haufig erst nach Geb&udefertigstel-
lung oder am Ende des Gewéhrleis-
tungszeitraumes hinzugezogen.

3.2.3 ERFAHRUNGEN MIT SCHADENS-
UND NICHTSCHADENSFALLEN

In dem Fragebogen werden zwei Fall-
varianten unterschieden: Zum einen
Falle, bei denen trotz Leckagen kei-
nerlei Beeintrachtigungen bzw. Scha-
den an den Gebauden bzw. Objekten
auftraten, und zum anderen Félle, bei
denen es wegen vorhandener Fehl-
stellen in Luftdichtheitsebenen zu
Schaden kam.

Die Zahl der Kolleginnen und Kolle-
gen, die sich mit der erst- oder zweit-
genannten Fallvariante zu beschéfti-
gen hatten, ist etwa gleich groB (63
bzw. 71 Angaben). Aufgrund der Mdg-
lichkeit der Mehrfachnennung wird
55-mal sowohl die Untersuchung von
Nichtschadensfallen als auch die
Beurteilung von Schadensféllen ange-
geben. Von den 96 auf die Umfrage
antwortenden Kolleginnen und Kolle-
gen geben drei Personen an, dass sie
in den letzten 10 Jahren keine Scha-
den zu beurteilen hatten, die auf
Leckagen in den Luftdichtheitsschich-
ten der Gebdude zurickzufihren
waren (ca. 3 %). 87 Personen (ca.

keine Angaben
6 Nennungen

(6 %)
beides Sachversténdiger
16 Nennungen 56 Nennungen
(17 %) (58 %)
Messdienstleister
18 Nennungen
(19 %)
Bild 3.2: Tétigkeitsfelder der Umfrageteilnehmer
keine Angaben
6 Nennungen
(6 %) 0-10 Jahre
26 Nennungen
(27 %)
> 20 Jahre
19 Nennungen
(20 %)
11-20 Jahre
45 Nennungen
(47 %)

Bild 3.3: Téatigkeitsdauer der Umfrageteilnehmer

keine Angaben
6 Nennungen (6 %)

Anzahl der Objekte 1-10
26 Nennungen

(27 %)

keine Erfahrung
3 Nennungen (3 %)

Anzahl der
Objekte 11-50
20 Nennungen
Anzahl der (21 %)
Objekte > 100
35 Nennungen
(87 %) Anzahl der Objekte 51-100

6 Nennungen (6 %)

Bild 3.4: Objektanzahl pro Umfrageteilnehmer

51-100 Jahre
10 Nennungen

11-50 Jahre
21 Nennungen 0-5 Jahre

45 Nennungen

6-10 Jahre
24 Nennungen

Bild 3.5: Alter der von den Umfrageteilnehmern zu bearbeitenden Objekte (Einteilung der
Kategorien durch die Verfasser)
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91 %) benennen insgesamt 17.540 zu
untersuchende Leckagefélle.

Die genannte Anzahl der Schadens-
und Nichtschadensfélle variiert deut-
lich: Etwa 12.000 (11.874) schadens-
freien Gebauden stehen ca. 2.500
(2.642) Gebaude mit Schaden gegen-
Uber. Hier ist allerdings zu beachten,
dass Personen, die messtechnisch
bereits wahrend oder am Ende des
Bauprozesses vor Ort sind, relativ
viele Objekte auf sich vereinen. Sie
sind in einer frihen Lebensphase
eines Gebadudes zugegen, in der sich
Uberwiegend noch keine Beeintrachti-
gungen bzw. Schaden offenbaren.

In den Fragebdgen werden insgesamt
53 mogliche Untersuchungsobjekte
genannt. Fir 22 Objekte sehen die
entsprechenden Umfrageteilnehmer
die Moglichkeit flr einen Ortstermin.

3.2.3.1 NICHTSCHADENSFALLE

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse
zu den Objekten eingegangen, bei
denen trotz festgestellter Leckagen
keine nennenswerten Schaden aufge-
treten sind. Die Anzahl der Objekte
pro Umfrageteilnehmer schwankt von
einem bis zu mehr als 100 Geb&uden.
Die meisten Nennungen (jeweils 21)
entfallen auf bis zu 10 bzw. mehr als
100 untersuchte Objekte (Bild 3.7).

In nahezu der Hélfte der Falle betragt
das Alter der untersuchten Objekte
unter finf Jahre. Etwa zu gleichen Tei-
len werden die Altersklassen 11 bis 50
Jahre und 51 bis 100 Jahre genannt
(Bild 3.8).

Von den Umfrageteilnehmern werden
zahlreiche Beispiele flr unterschiedli-
che Leckagearten genannt. In Bild 3.9
sind diese zu den folgenden Leckage-
gattungen zusammengefasst: Lecka-
gen in Bauteilebene (griine Balken),
Leckagen an Ubergingen zwischen
unterschiedlichen Bauteilen (gelbe
Balken), Leckagen im Bereich von
Durchdringungen (blaue Balken) so-
wie Leckagen, die auf allgemeine
handwerkliche Fehler (Méangel) zu-
rickzufiihren sind (rote Balken).

Die meisten Nennungen liegen fur
die Leckagen an Ubergingen zwi-
schen unterschiedlichen Bauteilen vor.
Dort wiederum werden die meisten
Fehlstellen fur Fenster- und Tiran-
schlisse und fir Einbindestellen der
Sparren und Pfetten in das angren-

im Bestand (> 5 Jahre)
28 Nennungen

im Neubau (0-5 Jahre)
55 Nennungen

am Ende des Bauprozesses
55 Nennungen

wahrend des Bauprozesses
29 Nennungen

0 10 20 30 40 50 60
Bild 3.6: Untersuchungszeitpunkt der Objekte (Mehrfachnennungen méglich)

keine Angaben
22 Nennungen (23 %)

Anzahl der Objekte 1-10
21 Nennungen

(22 %)
keine Erfahrung
12 Nennungen
(13 %) Anzahl der
Objekte 11-50
12 Nennungen (12 %)
Anzahl der

Objekte > 100
21 Nennungen (22 %) nzahl der Objekte 51-100
8 Nennungen (8 %)

Bild 3.7: Objektanzahl pro Umfrageteilnehmer bei Nichtschadensféllen

51-100 Jahre
8 Nennungen

11-50 Jahre
18 Nennungen 0-5 Jahre

37 Nennungen

6-10 Jahre
19 Nennungen

Bild 3.8: Objektalter Nichtschadensfélle




Durchdringungen

Rohre (Antenne, Entliftung)

_________ Ve ()_rsat_zs;a;n,_unverputztes Mauerwerk
Anschllsse Folien (Sparren/Pfetten)

Fenster, Fensterbanke, Tiren

Dach/Wand bzw. Decke/Wand

Systemdéachter, Aufsparrenddmmung

in
Bauteilebene

Bodeneinschubtreppen

Dachflachenfenster

Rollladenkéasten

Kamin

Steckdosen, Schalter

Kabeldurchfihrungen

Beschadigungen

Verklebung Folien

0 5

26
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Bild 3.9: Arten und Héufigkeit der benannten Leckagen ohne Schadensfolgen (Mehrfachnennungen méglich)

zende Mauerwerk genannt. An dritter
Stelle der Nennungen folgen die linea-
ren Anschlisse zwischen Dach und
Wand im Bereich von Streichsparren
oder Decken-Wand-Ubergingen ent-
lang der Geschossdeckenauflager.

In der Gattung Durchdringungen wer-
den die meisten Fehlstellen im
Zusammenhang mit Kabeldurchfih-
rungen sowie dem Einbau von Rohr-
leitungen (z. B. Strangentliftungen)
genannt. Leckagen an Steckdosen
und Schaltern folgen an dritter Stelle.
Nach der Haufigkeit der Nennungen
folgen gemaB Bild 3.9 die Leckagen in
der Bauteilebene den Leckagen an
Ubergéngen und Durchdringungen. In
der Bauteilebene werden Leckagen in
Verbindung mit Verklebungen der ver-
wendeten Luftdichtheitsfolien am
haufigsten genannt. Beschadigungen
der Luftdichtheitsschicht und Lecka-
gen in Verbindung mit Systemd&chern
und Aufsparrenddmmungen nennen
die Umfrageteilnehmer selten im
Zusammenhang mit Ursachen fur
Leckagen ohne Schadensfolgen.

In Bild 3.10 werden die Ursachen
fir Falle genannt, bei denen es
trotz Leckagen nicht zu Schadenser-
eignissen — hier in feuchtetechnischer

Luftzirkulation, trockener Baukorper

diffusionsoffener Aufbau nach auB3en,
Feuchtespeicherung

Nutzerverhalten (Heizen/LUften)

Trockenbau als zusatzliche
Luftdichtheitsschicht

geringe GroBe der Leckage

Zeitpunkt der Prifung

erst kurze Nutzung

0

5 10 15 20

Bild 3.10: Ursache fiir Schadensfreiheit (Mehrfachnennungen méglich)

Sicht — gekommen ist. Als wichtigste
Ursache ist nach der Anzahl der Nen-
nungen die Mdglichkeit einer ausrei-
chenden Luftzirkulation mit trockenen
Baukoérpern festzuhalten. Ferner wird
ein angepasstes Nutzerverhalten mit
regelmaBigem Heizen und Liften als
bedeutsam angesehen. ZahlenmaBig
gleichauf werden ein diffusionsoffener
Aufbau nach auBen mit der damit ver-
bundenen Austrocknungsmdglichkeit
der Konstruktion einschlieBlich der
Feuchtespeicherfahigkeit der verwen-

deten Baustoffe und eine geringe
Leck-/LeckagegroBe genannt. Als
weitere Ursachen fiir Schadensfreiheit
kénnen Bild 3.10 das Vorhandensein
einer zusatzlichen, die Luftdichtheit
unterstiitzenden Schicht und der Zeit-
punkt der Prifung sowie eine erst
kurze Nutzungszeit entnommen wer-
den. Bei den zwei letztgenannten
Punkten soll zum Ausdruck gebracht
werden, dass noch nicht ausreichend
Zeit vergangen ist, in der sich Scha-
den hatten einstellen kénnen.
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keine Angaben
18 Nennungen (19 %)

keine Erfahrung
7 Nennungen (7 %) Anzahl der

Objekte 1-10
36 Nennungen

(38 %)

Anzahl der
Objekte > 100
6 Nennungen (6 %)

Anzahl der Objekte
51-100
5 Nennungen (5 %)

Anzahl der
Objekte 11-50
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Bild 3.11: Objektanzahl pro Umfrageteilnehmer bei Schadensféllen
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14 Nennungen
(14 %)
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31 Nennungen
(81 %)
1-5 Jahre
54 Nennungen
(55 %)

Bild 3.12: Zeitpunkt des Schadenseintritts
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in
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Verklebung Folien
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3.2.3.2 SCHADENSFALLE

Bei der Fallvariante Schadensfélle ist
die Anzahl der Objekte pro Umfrage-
teilnehmer geringer als bei der Fallva-
riante Nichtschadensfalle (Bild 3.11).
Grund hierflr ist, dass Aussagen zu
Schadensfallen im Wesentlichen von
Sachversténdigen vorliegen und nicht
von den befragten Messdienstleistern.

Etwa 40 % der Befragten entfallen auf
die Objektanzahl 1-10 (36 Nennun-
gen) und 25 % auf die Objektanzahl
11-50 (24 Nennungen). 51-100 und
mehr als 100 Untersuchungsobjekte
pro Teilnehmer sind die Ausnahme.

Deutlich ist die Aussage zum Zeit-
punkt des durch unterschiedliche
Leckagen bedingten Schadensein-
tritts. Nach Bild 3.12 geben hierzu
86 % der Teilnehmer den Zeitraum der
ersten flnf Jahre (< 1 Jahr, 1-5 Jahre)
an. Etwa 40 % davon benennen das
erste Jahr der Gebdudestandzeit (31
Nennungen) als héaufigsten Zeitraum
des Schadenseintritts. Hier zeigen
sich Parallelen zur Forschungsarbeit
an unbellifteten Holzdachkonstruktio-
nen (Oswald et al. 2014).

Bild 3.13 zeigt die Arten und Haufig-
keiten der benannten Leckagen mit

16

16

21

10 15 20 25 30

Bild 3.13: Arten und Héufigkeit der benannten Leckagen mit Schadensfolgen (Mehrfachnennungen mdéglich)




Bild 3.14a: Typische Fehlstellen in der Folienverklebung Bild 3.14b: Typische Fehistellen in der Folienverklebung

Bild 3.15: Anschluss der Luftdichtheitsschicht auf der FuBpfette — Bild 3.16: Ungeeigneter Anschluss an eine Durchdringung
nicht auf dem Mauerwerk

Bild 3.17: Offener Anschluss im Bereich von Kabeldurchfiihrungen Bild 3.18: Offene Anschliisse im Bereich von Durchfiihrungen

FLiB-Forschungsbericht 2016




FLiB-Forschungsbericht 2016

unzureichende Planung
71 Nennungen

Machbarkeitsproblem
35 Nennungen

Ausfiihrungsfehler
80 Nennungen

Beschadigung durch Nutzer
7 Nennungen

Sonstiges
11 Nennungen
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Bild 3.19: Ursache fir Schaden (Mehrfachnennungen méglich)

Feuchteeintrag in die Konstruktion
56 Nennungen

Energieverlust
32 Nennungen

Beeintrachtigung der Behaglichkeit
45 Nennungen

Schimmel
11 Nennungen

0 10 20 30

40 50 60 70

Bild 3.20: Arten der benannten Schédden (Mehrfachnennungen méglich)

Schadensfolge, die tendenziell mit
den benannten Leckagen ohne Scha-
densfolge Ubereinstimmen. Danach
werden Leckagen mit Schadensfolge
h&ufig mit unzureichenden Verklebun-
gen von Folien und deren unzurei-
chenden Anschllssen an Sparren und
Pfetten in Verbindung gebracht (vgl.
Bild 3.14a und Bild 3.14b).

Nach Bild 3.13 kommen an dritter
Stelle Ubergdnge zwischen unter-
schiedlichen Bauteilen (Dach/Wand
bzw. Decke/Wand), gefolgt von ver-
schiedenen Arten von Durchdringun-
gen.

In der Gruppe der Ubergdnge zwi-
schen den Bauteilen werden die
handwerklich anspruchsvollen An-

schlisse der Folien zu Sparren und
Pfetten sowie der Dach-Wand- bzw.
Decken-Wand-Anschluss als Haupt-
problempunkte genannt (vgl. Bild 3.15
und Bild 3.16).

Das Problemfeld der Durchdringun-
gen betrifft Kabel- und Rohrdurchfiih-
rungen gleichermaBen. Weniger hau-
fig werden Steckdosen und Schalter
genannt (vgl. Bild 3.17 und Bild 3.18).

Aus Bild 3.19 kann entnommen wer-
den, dass als Ursachen fur Leckagen
und die damit einhergehenden Scha-
den hauptsachlich Ausflhrungsfehler
(80 Nennungen), unzureichende Pla-
nung (71 Nennungen) und Machbar-
keitsprobleme (35 Nennungen) ange-
fihrt werden. Beschadigungen durch

den Nutzer (7 Nennungen) wird als
Schadensursache ein geringer Stel-
lenwert beigemessen.

Nach Bild 3.20 werden als Schadens-
arten Uberwiegend der Feuchteeintrag
in eine Konstruktion (56 Nennungen)
und die Beeintrachtigung der Be-
haglichkeit (45 Nennungen) genannt.
Erst an dritte Stelle treten energeti-
sche Gesichtspunkte (32 Nennungen).
Schimmelbefall, der auf Fehlstellen in
der Luftdichtheitsschicht zuriickzu-
fuhren ist, ist gem&B Umfrage von
deutlich untergeordneter Bedeutung.

3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Die Umfrage lasst erkennen, dass
Sachverstandige und Messdienstleis-
ter haufig zu unterschiedlichen Zeit-
punkten mit dem Thema Leckagen
konfrontiert werden. Dies kann auf die
unterschiedlichen Aufgabenstellungen
zurlickgefuhrt werden. Messdienst-
leister werden eher zu einem relativ
frihen Zeitpunkt in der Lebensphase
eines Objektes eingebunden, zu dem
h&ufig noch keine Schaden vorliegen.
Sachverstandige hingegen werden
eher gerufen, wenn bereits Schaden
aufgetreten sind. Haufig vereinen
Messdienstleister zahlenmaBig mehr
untersuchte Objekte auf sich.

Bei Gebduden gibt es Luft-Leckagen,
die keine Schaden nach sich ziehen,
und solche, die nennenswerte Scha-
den verursachen. Die Umfrage in un-
terschiedlichen Gruppen (Messdienst-
leister, Sachversténdige) und, hier-
durch bedingt, zu unterschiedlichen
Untersuchungszeitpunkten, kann als
Grund daftir gesehen werden, dass
deutlich mehr Geb&ude als schadens-
frei statt schadensbehaftet benannt
werden. Arten und H&ufigkeiten der
benannten Leckagen mit und ohne
Schadensfolgen stimmen tendenziell
Uberein. Leckagen mit Schadensfolge
werden haufig mit unzureichenden
Verklebungen von Folien und de-
ren unzureichenden Anschlissen an
Sparren und Pfetten in Verbindung
gebracht. Fehlerhafte Ausfiihrung und
unzureichende Planung gelten als
Hauptursachen fiir Leckagen und die
von ihnen ausgehenden Schéden.

Hinsichtlich Schaden bzw. Beein-
trachtigungen wird an erster Stelle der
Feuchteeintrag in eine Konstruktion
genannt. Wenn Schaden auftreten,




entstehen diese meist in den ersten
finf Jahren der Geb&udestandzeit.
ErwartungsgemaB liegt der Schwer-
punkt schadenstréchtiger Leckagen
im Dachbereich, der h&ufig zugleich
die Uberdruckzone eines Gebaudes in
der kalten Jahreszeit ist. In diesem
Kontext sind auch die Antworten auf
Ursachen flr Schadensfreiheit zu
sehen, wonach in erster Linie die Luft-
zirkulation (ausreichende Bellftung
des Dachaufbaus auf der raumabge-
wandten Seite der Warmedammung)
und der trockene Baukorper als Scha-
den verhindernd genannt werden.
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4 Objektdokumentation der Praxisfalle
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Die folgende Objektdokumentation
umfasst in der Umfrage benannte Pra-
xisfalle, die teilweise besichtigt und
detailliert untersucht wurden. AuBer-
dem werden Schadensfélle aus der
eigenen Gutachtertatigkeit der For-
schergruppe aufgefihrt. Die nachfol-
gend aufgefihrten 33 Praxisfélle
befinden sich Uberwiegend in
Deutschland (Bild 4.1).

Es handelt sich in den meisten Féllen
um Wohngebaude. Bei zwei Objekten
liegt eine wohn&hnliche Nutzung vor
(Seminargebaude, Mehrzweckgebau-
de), bei zwei weiteren Fallen handelt
es sich um Schwimmhallen. Fir 15
Praxisfélle liegen messtechnisch
gewonnene Ergebnisse zur Leckage-
suche und zur Luftdurchlassigkeit vor.
In finf Fallen werden die zuldssigen
nso-Werte Uberschritten. In einigen
Féllen fanden die Messungen wéh-
rend des Bauprozesses statt, so dass
die Fehlstellen ohne groBen Aufwand
nachgebessert werden konnten. Fur
die Ubrigen Objekte werden trotz Ein-
haltung der Grenzwerte zahlreiche
Leckagen genannt.

In 26 Praxisféllen liegen die meisten
Leckagen in den Dachflaichen bzw.
allgemein in den Dachgeschossen vor.
Fir zwei Objekte werden Leckagen im
Bereich der obersten Geschossdecke
bzw. in einem weiteren entlang des
Geschossdeckenauflagers benannt.
Bei drei Objekten werden Leckagen
im Zusammenhang mit Fensteran-
schlissen thematisiert. Lediglich bei
einem Objekt von diesen drei Objek-
ten wird eine Leckage in der Luftdicht-
heitsebene im Sockelbereich be-
schrieben.

Die Luft-Leckagen werden in 18 Féllen
mit erhéhten Feuchtegehalten in der
Dachkonstruktion bis hin zu starkem
Pilz-/Hausschwammbefall bzw. zur
vollstdndigen Verrottung der gesam-
ten Konstruktion in Verbindung
gebracht. Fir sieben Gebaude wird
das Auftreten von Schimmelpilzen auf
Holzoberflachen im nicht ausgebau-
ten Dach oder im Bereich von Dach-
Uberstanden benannt. Uber Zuger-

scheinungen und starke Luftstrémun-
gen wird in sechs Fallen berichtet.

Bei drei Praxisféllen sind trotz Lecka-
gen keine Schaden aufgefuhrt. In zwei
Féllen wird dies mit friihzeitig durch-
gefuihrten, baubegleitenden Untersu-
chungen und der damit verbundenen
relativ einfachen Leckagereduktion
begrindet.

Bild 4.1: Karte zur regionalen Lage der Praxisfélle



Tabelle 4.1: Verfdrbungen mit Schimmelpilzbefall im Bereich einer Decke zu einem nicht ausgebauten Dachgeschoss

Objekt: 12-1

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Zeitpunkt der Besichtigung: 2013

Allgemeine Angaben

Einfamilienwohnhaus

2003 / 2004

2012

Schimmelpilzerscheinungen auf
Holzsparren und entlang der Fugen
der OSB-Beplankung der obersten
Geschossdecke

nicht ausgebautes Dachgeschoss Uber
zweitem Obergeschoss

Konstruktion (von auBen nach innen)

nicht ausgebauter, unbellfteter und unbeheizter Dachraum

oberste Geschossdecke

grau-schwarze Verfarbungen im Anschluss grau-schwarze Verfarbungen im Bereich

des eingebauten Lichttunnels an die OSB-
Platte

OSB-Platte - Dammung — Holztragerplatte

— Dampfsperre — GK-Platte

Bilder zu Leckagen

des Wechsels der Bodentreppe

Schimmelpilzbildungen auf den
Holzsparren

Verfarbungen im Bereich der Fugen der
OSB-Platten

Anschluss der Dampfsperre etwa
2 — 3 mm breit, teilweise Ilickenhaft
(primére Leckage)
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Tabelle 4.2: Leckage entlang eines Fensteranschlusses im Sockelbereich

Objekt: 12-2 Zeitpunkt der Besichtigung: 2013

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienwohnhaus

Baujahr 2010

Zeitpunkt der Feststellung der 2013
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der keine
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude FuBpunkt bodentiefer Fensteranlage im

Erdgeschoss

n50 in 1/h 0,7

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand Putz (1,5 cm) auf Holzfaserplatte (6 cm,
WLG 040) — Holzstéanderwerk mit MW-

Dammung (16 cm, WLG 035) - OSB-

Schalung (1,5 cm) - Dampfsperre — Instal-

lationsebene mit MW-Dammung (4 cm,
WLG 040) — GK-Platte (2 cm)

Bilder zu Leckagen

i

Offnung des Fensteranschlusses von der  Liicke in der Luftdichtheitsebene im
Raumseite: Luftdichtheitsebene verlauft Bereich des unteren Fensteranschlusses
auf der AuBenseite des Fensterblendrah-  (Pfeil)

mens

Blick auf den Fensteranschluss von der
Innenseite

Detailzeichnung des Fensteranschlusses

Offnung des Fensteranschlusses von der
AuBenseite: Fehlstellen im Bereich des
Anschlusses der Luftdichtheitsebene
(Folie) an das Fenster (primare Leckage)




Tabelle 4.3: Luftstrémungen aus einer Steckdose im Dachgeschoss

Objekt: 16-1

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

(Folie)

offene Anschliisse der Luftdichtheitsebene nicht geschlossene Luftdichtheitsebene

Zeitpunkt der Besichtigung: -

Allgemeine Angaben

Wohnhaus

Luftstrémung aus einer Steckdose

Dachgeschoss

Konstruktion (von auBen nach innen)
Dacheindeckung auf Lattung und

Konterlattung — Unterspannbahn —
MW-Dammung (18 cm) — Dampfsperre

Bilder zu Leckagen

A

(Folie) im Anschluss zum Anbaudach
(Pfeil)

Dachéffnung zur Ursachenforschung

offene Bahnenanschliisse, Blick von
auBen in den Innenraum

offene Anschlisse der Luftdichtheitsebene
zum Nachbargebaude (Pfeil, primare
Leckage)
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Tabelle 4.4: Luftstrémungen aus einer Steckdose und aus Einbauleuchten im Dachgeschoss

Objekt: 16-2

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens
Art der

Beeintrachtigung / Schadensbild
Lage im Gebaude

Luftdurchlassigkeit

Dach

Anschluss der Luftdichtheitsebene an die

Sparren der Gaube

Zeitpunkt der Besichtigung: 2012

Allgemeine Angaben

Wohnhaus

2012

Luftstrémung aus einer Steckdose und
aus Einbauleuchten

ausgebautes Dachgeschoss

nsg in 1/h: 8,2 (groBe Einzelleckagen an
Dachfenstern und Durchdringungen)

Luftdichtheitsebene (Folie oben) und auf-
gebrachte Dammung (unten) wahrend der
Bauzeit

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dacheindeckung — Vordeckung —
PUR-Aufdachddmmung — Dampfsperre
(Luftdichtheitsebene) — Holzsparren

Dachquerschnitt

Bilder zur Ausfiihrung

'y
offene Uberlappung einer Folie unterhalb  nicht dauerhafte Verklebung auf Holzober-
der Dacheindeckung flache
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Tabelle 4.5: Leckagen im Bereich der Traufe und an Kehlbalken in einem nachtréglich ausgebauten Dachgeschoss

20-1 2007 - 2009

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Wohnhaus

Baujahr 1937, Dachgeschossausbau 2007
Zeitpunkt der Feststellung der erste Feststellung 2008 wahrend der Bau-
Beeintrachtigung / des Schadens phase, kein Schadensbild

Art der diverse Fehlstellen in der Luftdichtheits-
Beeintrachtigung / Schadensbild schicht, insb. im Bereich der traufseitigen

Decke zum Obergeschoss und im Bereich
der Kehlbalken

Lage im Gebaude Dachgeschoss

Haustechnik Olheizung, kein Liftungssystem

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dach Eindeckung mit Photovoltaikanlage auf
Lattung und Konterlattung — Unterspann-
bahn auf Holzweichfaserplatte —
Zwischensparrenddmmung aus MW,
hinterliftet — Dampfsperre — Gipskarton-
bekleidung auf Lattung (teilweise)

Leckageverteilung (Plangrundriss)

Durchdringungspunkte der Luftdichtheits-
schicht bei innen sichtbarer Tragkonstruk-
tion des Daches

Luftstrémung insb. im Bereich der trauf-
seitigen Decke (fehlende Luftdichtheits-
schicht in Hohe der Decke zum Oberge-
schoss) und im Bereich der Kehlbalken
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Fortsetzung Tabelle 4.5

Bilder zu Leckagen (priméare und sekundare Leckagen)

handwerklich nicht zu I6sender Anschluss  Unter Testbedingungen (Unterdruck im Versorgungsleitungen durchdringen in

der Kehlbalken (mit Rissen) an die Luft- Gebaude) sind Luftstrémungen an den Bodennéhe (traufseitig) die Folie der Luft-

dichtheitsebene (priméare Leckagen) Leitungsdurchfihrungen in der Decke dichtheitsebene; Leckagen aufgrund feh-
wahrnehmbar, da ein Luftverbund des lender Deckeneinbindung und fehlerhafter
Deckenhohlraums Uber die Traufe nach Anschlisse an die Rohrleitungen (priméare
auBen besteht (sekundare Leckagen). und sekundéare Leckagen)

Fehlstellen in der Verklebung der Folie
(zugleich Luftdichtheitsschicht) an den
Kamin

Bilder zu Leckagen (sekundéare Leckagen)

Visualisierung der Durchstrombarkeit des  sekundére Leckagen im Bereich einer sekundéare Leckagen im Bereich von
Deckenhohlraumes mit Theaternebel Elektroinstallation einer Zwischenwand Steckdosen




Tabelle 4.6: Tauwasserbildung auf der Innenseite einer Fensterkonstruktion

Objekt: 20-2

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

AuBenwand

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?®

Hiillflache in m?

N5 in 1/h

ds50 in m*/(m*h)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2012

Allgemeine Angaben

Wohnung in einem MFH

2006-2008

2009

Fensterelemente mit Kondensat und
Pfutzenbildung auf Parkettboden,
Schimmelpilzbildung entlang der
Randfuge

2. Obergeschoss

Konstruktion

Stahlbetonschottenbauweise mit Metall-
fassade bzw. geschosshohen Fensterele-

menten

Luftdurchlassigkeit

444
Unterdruck

ca. 500 - 550

0,8-0,9

Tauwasserausfall auf der Innenseite der
Fensterrahmen

Lseits

Detail des Metallpaneelanschlusses im
Sockelbereich

Leckagen im Sockelbereich des Paneel-
elementes (Visualisierung mit Theaternebel
auBen bei Uberdruck innen)

W\
\
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Fortsetzung Tabelle 4.6

Verteilung der Untersuchungsstellen (Plangrundriss)

Pfitzenbildung aufgrund von Tauwasser-
ausfall auf Fensterscheibe und Fenster-
rahmen

Thermogramm zeigt deutlich kiihlere
Bereiche (schwarz geférbt) am Blendrah-
men und am angrenzenden Paneel (Auf-
nahme im Winter bei 50 Pa Unterdruck in
der Wohnung)

Im nebenstehenden Grundriss sind mit
rém. Ziffern die Untersuchungsstellen ein-
getragen, an denen Theaternebel einge-
setzt wurde.

Bilder zu Leckagen und Art der Schaden

Schimmelpilzbildung auf den Korkrand-
dammestreifen unterhalb des Fensterele-
mentes

zum rechten Thermogramm gehoérende
Echtfarbenaufnahme von einer Fenstertir
mit Sturz; zur rAumlichen Auflésung von
Luftstrémungen ist die Fuge zw. Flugel
und Blendrahmen mit einer infrarotdurch-
|&ssigen Folie Uberklebt

Visualisierung von Luftstromungen zwi-
schen Sockelblech und Blendrahmen bzw.
Paneel mit Theaternebel bei Uberdruck in
der Wohnung

Thermogramm zeigt deutlich kiihlere
Bereiche (schwarz geférbt) am Fensterflu-
gel als Hinweis auf Leckagen zwischen
Fligel und Blendrahmen (Aufnahme im
Winter bei 50 Pa Unterdruck in der Woh-
nung)




Tabelle 4.7: Verrottung eines Flachdaches in Holzbauweise

Objekt: 26-1 Zeitpunkt der Besichtigung: -

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Mehrfamilienwohnhaus

Baujahr 2010

Zeitpunkt der Feststellung der -
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der vollstandige Verrottung des Flachdaches
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude Dachgeschoss

Zeitpunkt der Sanierung 2013

Konstruktion

unbeliiftetes Flachdach in Holzbauweise mit Dachbegriinung

offene Anschliisse und Beschadigungen
der Luftdichtheitsebene
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Tabelle 4.8: WeiBrost an einem Metalldach

Objekt: 26-2

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild
Lage im Gebaude

Zeitpunkt Sanierung

Dach

Zeitpunkt der Besichtigung: 2014

Allgemeine Angaben
Mehrfamilienwohnhaus
2014
2014
WeiBrost an der Metalleindeckung (mit
Luft-Leckagen in Verbindung gebracht)

Dachgeschoss

2014

Konstruktion (von auBen nach innen)

Metalldach, Dachneigung 3° —
Holzschalung — PUR-D@mmelement,
80 mm - Dampfsperre?

Blick in die gedffnete Dachkonstruktion




Tabelle 4.9: Durchfeuchtung einer Holzschalung und Schimmelpilzbildung unter einem Dachiiberstand

Objekt: 45-1

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h
(Verfahren A nach DIN EN 13829)
Innenvolumen in m®

Hullflache in m?

N5 in 1/h

ds5p in m*/(m*h)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2011

Allgemeine Angaben

Wohngebaude

2011

Durchfeuchtung der Holzschalung,
Schimmel unter Dachuberstand

Dachgeschoss

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dacheindeckung — Unterspannbahn -

Holzschalung (24 mm) — Mineralwolle
als Zwischensparrenddmmung —
Dampfsperre — Gipskartonplatten-
bekleidung auf Lattung

Luftdurchlassigkeit
550
Unterdruck
500
1,1

Dacho6ffnung zur Ursachenermittlung

auf der Innenseite gedffnete GK-Beklei-
dung, Luftdichtheitsschicht (Folie) einge-

rissen (Pfeil)

Leckage an einer Rohrleitung; Folie (Luft-
dichtheitsschicht) nicht luftdicht ange-
schlossen (priméare Leckage)
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Tabelle 4.10: Zugluft und Geruchsbeldstigungen in einem ausgebauten Dachgeschoss

Objekt: 52-1

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h
Mittelwerte

Innenvolumen in m?

Hullflache in m?

N5 in 1/h

W50 in m*/(m?h)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2004

Allgemeine Angaben

Dachgeschosswohnungen im MFH

1997 (Sanierung)

2004

Zugluft, Geruchsbelastigungen aus

Nachbarwohnungen

ausgebautes Dachgeschoss

Konstruktion (von auBen nach innen)

Sparrendach — Aufsparrendammung —

Holzschalung

Luftdurchlassigkeit

(Verfahren A nach DIN EN 13829)

15,2 (Wohnung 1) bzw. 24,3 (Wohnung 2)

39,7 (Wohnung 1) bzw. 44,8 (Wohnung 2)

Theaternebel visualisiert Luftstrémungen
im Bereich von Einbauleuchten

dringungen

exemplarische Luftgeschwindigkeitsmes-
sung an einem Downlight




Tabelle 4.11: Verfarbungen mit Schimmelpilzbefall unter einem Dachiiberstand

Objekt: 69-1 Zeitpunkt der Besichtigung: 2015

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienwohnhaus

Baujahr 2013

Zeitpunkt der Feststellung der 2014 /2015

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der Laufspuren und Schimmelpilzbildung
Beeintrachtigung / Schadensbild unter dem Dachliberstand, Feuchteeintrag

in die Dachkonstruktion

Lage im Gebaude Dachgeschoss

Verfarbungen und Laufspuren, ausgehend
v. d. Unterseite des Dachuberstandes

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dach Dacheindeckung — Unterspannbahn -
Zwischensparrendammung aus Mineral-
wolle — Dampfsperre — Sparschalung im
Dachboden bzw. Bekleidung im ausge-
bauten Dach

linienférmige Verfarbungen unterhalb einer
Fehlstelle in der Luftdichtheitsschicht (Pfeil)

Luftdurchlassigkeit

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h 609 - 650 - 630
Unterdruck = Uberdruck - Mittelwert

Innenvolumen in m?® 552
Hullflache in m? 221
N5g in 1/h 1,11

ds50 in m*/(m*h) -

undichte Klebeverbindungen zwischen
Folie (Luftdichtheitsschicht Dach) und

der OSB-Platte (Luftdichtheitsschicht

Wand), (primare Leckagen)
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Tabelle 4.12: Verrottung einer Dachkonstruktion

Objekt: 76-1

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h
Unterdruck

Dach

Zeitpunkt der Besichtigung: -

Allgemeine Angaben

Wohngebaude

60-er Jahre

ca. 5 Jahre nach energetischer
Sanierung des Daches

Faulnis im Bereich der holzernen
Dachkonstruktion

Dachgeschoss

nicht gemessen, nur Leckageortung bei
ca. 50 Pa

Offnungsstelle im Bereich der verrotteten
Dachschalung

Konstruktion (von auBen nach innen)
Ziegeleindeckung auf Unterkonstruktion — Linitherm N+F — alte Bitumenbahn +

Holzschalung — Sparren mit Zwischensparrenddmmung (Mineralwolle) - Dampfbrem-
se — innere Bekleidung als Holzdecke auf UK




Tabelle 4.13: Verfdrbungen auf der Unterseite eines Dachtiberstandes und Durchfeuchtung einer Dachkonstruktion

Objekt: 69-2 Zeitpunkt der Besichtigung: 2015

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Mehrfamilienwohnhaus

Baujahr 2007 (Umbau und Erweiterung)

Zeitpunkt der Feststellung der erste Wahrnehmung 2008

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der Verfarbungen der Unterseiten der Dach-

Beeintrachtigung / Schadensbild Ubersténde, Feuchteeintrag in die Dach-
konstruktion, Pilzbefall

Lage im Gebaude Dachgeschoss

Haustechnik Niedertemperatur-Olzentralheizung,
Kaminofen

Ubersicht zu einer Dachéffnung

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand Ziegelmauerwerk mit WDVS

Dach Eindeckung auf Lattung und Konterlat-
tung — Unterdeckbahn auf Holzschalung -
Zwischensparrenddmmung aus MW —
Dampfsperre (Luftdichtheitsschicht) —
Gipskartonbekleidung auf Lattung

durchfeuchtete Holzschalung

Luftdurchlassigkeit

Leckagestrom bei 50 Pa in m*%h 1.553 » 1.670 > 1.611

Unterdruck - Uberdruck - Mittelwert
Innenvolumen in m? 701
Hiillflache in m? -

n50 in 1/h 2,3

ds50 in m*/(m*h) -

Schimmelbildung und holzzerstérende
Pilze in der Dachkonstruktion
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Fortsetzung Tabelle 4.13

Ubersicht zu den Bauteildffnungen (Plangrundriss)

Offnung der Mauerwerkskrone Luftdichtheitsschicht an unverputztes Fehlstellen in der Luftdichtheitsschicht,
Mauerwerk angeschlossen (priméare Offnung zum Innenraum (primére Leckage)
Leckage)

Fehlstellen in der Luftdichtheitsschicht im  Abrisse der inneren Bekleidung im Bereich Riss in der Gipskartonbekleidung der

Bereich von Kabeldurchflihrungen (priméa- der Pfette (sekundare Leckagen) Dachkonstruktion (sekundare Leckage)
re Leckagen)




Tabelle 4.14: Durchfeuchtung der Ddmmung an einer Gaube

Objekt: 87-1 Zeitpunkt der Besichtigung: -

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Wohnhaus
Baujahr -
Zeitpunkt der Feststellung der wahrend des Dachgeschossausbaus

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der durchfeuchtete Dammung der Gauben-
Beeintrachtigung / Schadensbild seitenwande
Lage im Gebaude Dachgeschoss Uber Erdgeschoss

Innenansicht nach Fertigstellung der Luft-
dichtheitsebene im ausgebauten Dachge-
schoss (Ausschnitt der Gaube rechts im
Bild)

Konstruktion (von auBen nach innen)
Dach Dacheindeckung — Zelluloseeinblas- bzw. Mineralwolledammung (Gaubenseiten-

wande) — Folie als Luftdichtheitsebene — Holzschalung als innere Bekleidung der Dach-
schrage

Bilder zu Leckagen

gedammter und mit Dampfbremse innen-  Die Folie (Luftdichtheitsebene) der Gaubenseitenwand ist an die Holzkonstruktion
seitig bekleideter Giebel (links), Dach- angeklebt (Pfeile). Es besteht keine Verbindung zwischen der Folie der Gaubenseiten-
schrage mit Nut- und Federbrettern in der wand mit der Folie der Dachschrége.

Dachschrége (rechts); an Nut- und Feder-

brettern bei 50 Pa Unterdruck Strémungs-

geschwindigkeiten von ca. 0,2 m/s mess-

bar
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Tabelle 4.15: Durchfeuchtung von Ddmmung und Holzschalung einer Dachkonstruktion

Objekt: 88-1

Objekttyp / Nutzung
Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Haustechnik

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?®

Hiillflache in m?

N5 in 1/h

W50 in m*/(m?h)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2013

Allgemeine Angaben

Wohnhaus
1976, Umbau 2011

2013

Geruchsbelastigung, Durchfeuchtung der

Dammung und Holzkonstruktion am Nord- B8

ostdach

Dachgeschoss

Gas-Brennwerttechnik, keine Luftungsan-
lage

Konstruktion (von auBen nach innen)

Eindeckung auf Lattung und Konterlat-
tung - diffusionsdichte Unterdeckung —
Holzweichfaserddmmung — Luftdichtheits-
schicht - GK-Bekleidung

Luftdurchlassigkeit

1.499 - 1.551 » 1.525
Unterdruck - Uberdruck - Mittelwert

433

3,5

9,2

durchfeuchtete Dammung und Holzspar-
ren im Dachaufbau, Stromungsmessung
bei 50 Pa Uberdruck im Gebaude

Stromungsmessung an der Pfette bei
50 Pa Unterdruck

Strdmungsmessung an der Pfette bei
50 Pa Unterdruck




Tabelle 4.16: Durchfeuchtung von Ddmmung und Holzschalung einer Dachkonstruktion

Objekt: 88-2 Zeitpunkt der Besichtigung: 2015

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Wohnhaus

Baujahr 2015

Zeitpunkt der Feststellung der 2015

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der durchfeuchtete Dammung und Holzscha-
Beeintrachtigung / Schadensbild lung

Lage im Gebaude Dachgeschoss

Haustechnik Luftungsanlage mit WRG, Warmepumpe

Strémungsmessung an offenem Anschluss
der Luftdichtheitsschicht (Gaubenseiten-
wand / Fenster) bei 50 Pa Unterdruck

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dach Eindeckung auf Lattung und Konterlattung
— Holzschalung — Da@mmung — Luftdicht-
heitsschicht — Untersparrenddmmung -
GK-Bekleidung

exemplarische Leckage ohne Bezug zum
Schaden, Messung der Stromungsge-
schwindigkeit an einem Rollladenkasten
im OG bei 50 Pa Unterdruck

Luftdurchlassigkeit
Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h 1.386
Unterdruck
Innenvolumen in m® 834

Hiillflache in m? -

n50 in1/h 1,7

Wgq in m%(m?h) 4,1

exemplarische Leckage ohne Bezug zum
Schaden, Messung der Stromungsge-
schwindigkeit an einer Steckdose im EG
bei 50 Pa Unterdruck
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Tabelle 4.17: Zugerscheinungen und Wasserablaufspuren in einem ausgebauten Dachgeschoss

89-1

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?

Hiillflache in m?

N5g in 1/h

ds50 in m*/(m*h)

2013

Allgemeine Angaben

Einfamilienwohnhaus

2009

2013

Zugerscheinung, je nach Wetterlage trauf-

seitig Tauwasser aus Dammung ablaufend

Dachgeschoss

Leckagen im Bereich des Anschlusses
zwischen Dachfléche und AuBenwand

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dacheindeckung auf Lattung und
Konterlattung — MDF-Unterdeckplatten
(18 mm) — Zwischensparrenddmmung
aus Mineralwolle (19 kg/m?) — Dampf-
bremse aus PE-Folie mit verklebten
StéBen — Bekleidung aus Profilholzscha-
lung (15 mm)

Leckagen im Bereich des Decken-Wand-
Anschlusses

Luftdurchlassigkeit

611 - 788 —» 699
Unterdruck = Uberdruck - Mittelwert

561

1,2

Messbedingung: 50 Pa Unterdruck
Zeitpunkt: Frihjahr 2013, morgens

Thermogramm von o. g. Decken-Wand-
Anschluss mit violetter Einfarbung der
Luftstrémungen
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Tabelle 4.18: Zugerscheinungen und Wasserablaufspuren in einem ausgebauten Dachgeschoss

89-2 2013

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienwohnhaus
Baujahr 2009
Zeitpunkt der Feststellung der 2013

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der Zugerscheinung, je nach Wetterlage trauf-
Beeintrachtigung / Schadensbild seitig Tauwasser aus Dammung ablaufend
Lage im Gebaude Dachgeschoss

Leckagen im Bereich des Decken-Wand-
Anschlusses

Konstruktion (von auBen nach innen)

Dach Dacheindeckung auf Lattung und
Konterlattung — MDF-Unterdeckplatten
(18 mm) — Zwischensparrendammung
aus Mineralwolle (19 kg/m?) — Dampf-
bremse aus PE-Folie mit verklebten
StéBen — Bekleidung aus Profilholzscha-

lung (15 mm)
Messbedingung: 50 Pa Unterdruck Thermogramm von o. g. Decken-Wand-
Zeitpunkt: Frihjahr 2013, morgens Anschluss mit violetter Einfarbung der

Luftstrémungen

Luftdurchlassigkeit

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h 464 - 528 > 496

Unterdruck - Uberdruck — Mittelwert
Innenvolumen in m?® 475,5
Hiillflache in m? -

n50 in1/h 1,0

ds50 in m*/(m?h) —

Messbedingung: 50 Pa Unterdruck weiteres Thermogramm, mit dem die Luft-
Zeitpunkt: Frihjahr 2013, morgens Leckagen visualisiert werden
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Tabelle 4.19: Durchfeuchtung und Verrottung einer Dachkonstruktion

Objekt: 91-1

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

Licken in der Folie, die zugleich die Luft-
dichtheitsschicht darstellt (Zustand vor

Sanierung)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2011/2014

Allgemeine Angaben

Seminargebaude

2006

2011 - 2014

Tauwasser und Faulnis der Dachschalung

Dachkonstruktion Gber dem Erdgeschoss

Kunststoffdach-Bahnenabdichtung (im Bild
links) neben diffusionsdichtem Metalldach

Konstruktion (von auBen nach innen)

Kunststoffdachabdichtung auf Unter-
spannbahn — Holzschalung - Luftschicht,
unbeliftet — Zwischensparrenddmmung
aus Mineralwolle (20 cm) - Dampfbremse
— Holzwolleleichtbauplatten auf Lattung

Innenansicht des nicht geddmmten Firstes
(Zustand vor Sanierung)

Bilder zu Leckagen

A =

$ea
e (’/u,""‘. »
Bauteil6ffnung mit verfaulter Holzschalung Detailansicht der Innenseite des Firstes
im nicht geddmmten Bereich (Zustand vor Sanierung)




Tabelle 4.20: Verrottung einer Dachkonstruktion

Objekt: 91-2

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

Licken in der Folie, die zugleich die Luft-
dichtheitsschicht darstellt

Zeitpunkt der Besichtigung: 2015

Allgemeine Angaben

Mehrzweckgebaude

1999

2015

F&ulnis der Dachschalung

Dachkonstruktion Uber dem Erdgeschoss

Konstruktion (von auBen nach innen)

Kunststoffdachabdichtung — Holzschalung
— Zwischensparrenddmmung aus Mineral-
wolle — Dampfbremse — Luftschicht — GK-
Bekleidung

Bilder zu Leckagen

nicht angeschlossene Luftdichtheits-
schicht

groBflachige Schadigung der Dachscha-
lung

verfaulte Dachschalung
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Tabelle 4.21: Durchfeuchtung einer Dachkonstruktion mit Schimmelpilzbildung

Objekt: 91-3

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Lage im Gebaude

Dach

offene Kabeldurchfihrungen (priméare

Leckage)

Zeitpunkt der Besichtigung: 2013

Allgemeine Angaben

Schwimmhalle

2008

2013

Durchfeuchtung der Dachkonstruktion,

Schimmelpilzbildung auf der Holzschalung

Dachkonstruktion Uiber Schwimmhalle

Ubersicht zur Offnungsstelle

Konstruktion (von auBen nach innen)

Aluminium-Stehfalzdeckung mit bellfteter
Luftschicht (6 cm) — Unterspannbahn auf
Holzschalung — Zwischensparrendam-
mung (15 cm) — Polyurethanddmmplatte
mit verklebten StoBen (6 cm) — Hohlraum
(20 — 30 cm) — Lackspanndecke

%

Schimmelpilzbildungen auf Holzsparren

Bilder zu Leckagen

mit Montageschaum nicht luftdicht ver- Lichteinfall von auBen weist auf Liicken in
schlossene Durchflihrungen der Luftdichtheitsschicht hin




4 0BJEKTDOKUMENTATION DER PRAXISFALLE

Tabelle 4.22: Mikrobiologischer Befall einer Fassade im Bereich von Fenster

99-1 2006

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Wohngebaude
Baujahr ca. 2000
Zeitpunkt der Feststellung der kurz nach Fertigstellung

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der mikrobiologischer Befall der Fassade
Beeintrachtigung / Schadensbild

Fassadenansicht

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand AuBenputz WDVS aus PS auf Moértelbat-
zen — Ziegelmauerwerk mit unvermortel-
ten StoBfugen - Innenputz (nach Einbau
der Innenwéande)

Innenwand Leichtbauweise

Eckbereich Fensterbank mit Schadigung
des Putzes

Bilder zu Leckagen und Stromungspfad

[ ] Mortelbatze

Fenster

Innenputz MW-Dammung Fugenstolle

Ay L

Steckdose Ziegelwand

PS-Platten

Verdeutlichung des Konvektionsstromes / Stromungspfades
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Tabelle 4.23: Schimmelpilzbefall an H6lzern in einem nicht ausgebauten Dachgeschoss

Objekt: 100-1 Zeitpunkt der Besichtigung: 2008

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienwohnhaus

Baujahr 2007

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Winter 2007/2008

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Schimmel an Hoélzern im Dachboden ober-
halb der in Kiiche und Esszimmer einge-
bauten Downlights

Lage im Gebaude FuBboden im nicht ausgebauten Dachge-

schoss

Konstruktion (von auBen nach innen)

oberste Geschossdecke Holzspanplatte mit Nut und Feder —
Polystyrolhartschaumdammung, Stufen-

falz — Stahlbetondecke

Bilder zu Schadensbild und Leckagen

Schimmel auf der Unterseite der Holzspan-
platten, oberhalb der Dammplattenfugen

Leerrohrverlegung auf der Oberseite der
Stahlbetondecke im Dachboden

Schimmelpilzverfarbungen am FuBpunkt
der Holzstutzen

Verdeutlichung des Konvektionsstromes

Zuleitung der Downlights in Esszimmer
und Kiiche mittels Leerrohr durch die
Betondecke (primare Leckage)




Tabelle 4.24: Durchfeuchtungsschéden entlang von Dachtraufen

Objekt: 101-1

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild
Lage im Gebaude

N5 in 1/h

Dach

Zeitpunkt der Besichtigung: 2008

Allgemeine Angaben

Einfamilienreihenwohnhaus

2003

2008

Wasserschaden entlang der Traufen

Pultdach tber 2. Obergeschoss

0,8

Konstruktion (von auBen nach innen)

zweilagige Bitumenbahnabdichtung —
Holzschalung — Mineralwolleddmmung
als Zwischensparrenddmmung, unbeliftet
— Dampfsperre — innere Bekleidung auf
Lattung

Bilder zu Leckagen und Schadensbild

Leck zwischen Folie und verputzter Wand- Luftstromung am Spalt der Elektroan-
flache, Ablésung der Klebeschnur (primére schlussleitung zur Deckenbekleidung

Leckage)

(sekundare Leckage)

versetzt angeordnete Pultdacher

Anschluss der Luftdichtheitsschicht an die
verputzte Wandoberflache mit einer Kle-

beschnur

Wasserschaden entlang der Traufe
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Tabelle 4.25: Lokal begrenzte Zersetzung einer Holz-Dachkonstruktion (Referenzfall)

Objekt: 102

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Haustechnik

AuBenwand

Dach (Pultdach, 4,7°)

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?

Hiillflache in m?

N5 in 1/h

ds50 in m*/(m*h)

Zeitpunkt der Besichtigung: April/Mai 2015

Allgemeine Angaben

Dachgeschosswohnung in Mehrfamilien-
haus (Keller-, Erd-, Ober-, Dachgeschoss)

2006

2009/2010

lokal begrenzte Zersetzung der Holzscha-
lung und zum Teil der Sparren

FuBbodenheizung, zwei AuBenluftdurch-
lasse

Konstruktion (von auBen nach innen)

verputztes Ziegelmauerwerk (36,5 cm)

/
Aluminium-Doppelstehfalzdeckung — Vor- ‘ “\\,\\\\JIIIIIA‘E!

deckung (diffusionsoffen) — Holzschalung v v
(2,4 cm) — Mineralwolle/Sparren (22 cm) ’."“‘
Dampfbremse (feuchtevariabel) — Unter- ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘

konstruktion/Luftraum (4 cm, z. T. variabel

T R
| XXX
s

Luftdurchlassigkeit
371 - 397 —» 384 Die Messung in der Dachgeschosswoh-
Unterdruck - Uberdruck - Mittelwert nung wurde im Rahmen der Sanierung
durchgefuhrt. Eindeckung, Vordeckung,
96,8 Holzschalung und Mineralwolledammung
waren entfernt.
139,3 Die Vorbereitungen zur Messung entspra-

chen Verfahren A nach DIN EN 13829.

4,0

2,8




Fortsetzung Tabelle 4.25

Leckageverteilung von auBen und innen (Plangrundriss)

Raumliche Verteilung priméarer und sekun-
darer Leckagen: Die blauen Punkte mar-
kieren Stellen mit primaren Leckagen
(Folie). Teilweise handelt es sich nicht nur
um singuldre, sondern zum Teil auch um
summarische Leckagen. Die roten Punkte
stehen fir sekundéare Leckagen (Gipskar-
tonbekleidung der Decke).

Die gelben Punkte markieren priméare WOhnen
(z. B. Gurtfuihrung Rollladen) und sekun-
dare Leckagen (z. B. Steckdosen), die
unterhalb der Gipskartonbekleidung der
Decke vorliegen.

Zwischen Kuche und Bad liegt ein
Schacht vor, durch den diverse Leitungen
laufen. Er ist zu den unteren Geschossen
verschlossen.

Bilder zum Schaden

Die Holzschalung und die Sparren sind
seitlich bis zur Mauerkrone hin angegrif-
fen. In der Nahe des Schachtes liegt die
Folie auf der abgehangten Decke des
Bades. Auf der Folie sind Trocknungsriick-
stande erkennbar, die auf eine Feuchtean-
sammlung hinweisen. Eine der gréBten
primaren Leckagen befindet sich im Uber-
lappungsbereich der Folie in Nahe der
Uber das Dach gefihrten Rohrleitung
(Schacht).

nummerierte primare Leckagen oberhalb
des Bades und zur angrenzenden Kiiche
(Bild links) sowie oberhalb Kiiche/Wohnen
(Bild rechts)

Beispiele fur primare Leckagen oberhalb
des Bades; Beschadigungen der Folie im
Bereich mechanischer Befestigungen
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Fortsetzung Tabelle 4.25

Bilder zu Leckagen (primére Leckagen)

Beispiele fiir priméare Leckagen oberhalb
des Bades; offene Uberlappungsbereiche
der Folie

Beispiele fur primare Leckagen oberhalb
des Bades im Bereich einer Folienfalte
(Bild links) und im Bereich der Abdichtung
an eine Rohrleitung (Bild rechts)

Bilder zu Leckagen (sekundéare Leckagen)

Beispiele fur sekundére Leckagen an der
Gipskartonbekleidung der Decke im Bad
und der Diele; Riss zwischen Gipskarton-
bekleidung der Decke und verputztem
Mauerwerk mit braunlichen Ablaufspuren
im Bad (Bild links); Durchfihrung von
Elektroleitungen an der Gipskartonbeklei-
dung der Decke in der Diele (Bild rechts)

Beispiele fur sekundare Leckagen unter-
halb der Gipskartonbekleidung der Decke
an dem Schacht zwischen Bad und Kiiche
(z. B. WC-Spultaste, Steckdosen, Elektro-
leitungen)




Tabelle 4.26: Verfdrbungen auf der Unterseite eines Dachliberstandes

Objekt: 103

Objekttyp / Nutzung
Baujahr
Zeitpunkt der Feststellung der

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Haustechnik

AuBenwand

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?

Hiillflache in m?

N5 in 1/h

ds50 in m*/(m*h)

Zeitpunkt der Besichtigung: Marz/September 2015

Allgemeine Angaben

Einfamilienhaus in Betonbauweise mit
Unter-, Erd- und Obergeschoss

2014
Winter 2014/2015
Wasserflecken bzw. Verfarbungen an der

Unterseite des Dachiberstandes

Warmepumpe, Kaminofen im Erdge-
schoss, Zu-Abluft-Anlage

Konstruktion (von auBen nach innen)

WDVS (30 cm) — Beton (25 cm)

Eindeckung — Konterlattung — Lattung -
3-Schichtholzplatte (7,5 cm) im Ortgang-
bereich — Holzfaser (10 cm) — Mineralwol-
le/Sparren (22 cm) - Dampfbremse —
Lattung (3 cm) — Gipskarton (1,25 cm)

Luftdurchlassigkeit

482 - 688 - 585
Unterdruck = Uberdruck - Mittelwert

844

0,69

Die Messung wurde zu einem friiheren
Zeitpunkt zwecks Nachweis einer ausrei-
chenden Luftdichtheit gemaB Energieein-
sparverordnung nach DIN EN 13829 (Ver-
fahren B) fir das gesamte Gebaude
durchgefihrt.

Bei Betrieb der Liftungsanlage wird von
ihr gegenliber auBen eine Druckdifferenz
von -3 bis -5 Pa im Geb&ude erzeugt.
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Fortsetzung Tabelle 4.26

Leckageverteilung von auBen und innen (Plangrundriss)

Primare und sekundére Leckagen stim- [Grundriss OG - Teilfliche Ost
men innen rdumlich Uberein — rotes Recht- I i i T [ =

eck. Der Einfluss von weiteren sekundéaren
Leckagen — z. B. Einbaustrahler in der
Dachschréage des angrenzenden Bades -
kann nicht ausgeschlossen werden.
AuBen liegen die Verfarbungen tber einen
relativ weiten Bereich vor — blaue Ellipse.
Dort tritt Theaternebel bei Uberdruckbe-
trieb und Einsatz im Gebaude mehr oder
weniger deutlich wahrnehmbar aus.

Schlafzimmer

Bilder zu Leckagen (priméare Leckagen)

Bei der Offnung des Daches von auBen ist
am Ortgang eine Dampfbremse ersicht-
lich, die im Bereich der Innenwand aus
Ziegel nicht an die BetonauBenwand und
nicht an die Firstpfette luftdicht ange-
schlossen ist. Der fehlende luftdichte
Anschluss der Dampfbremse an die First-
pfette umfasst ca. 2,8 m.

Bilder zu Leckagen (sekundare Leckagen)

Bei einem erzwungenen Unterdruck von
ca. 50 Pa im gesamten Gebaude wird kal-
tere AuBenluft nach innen gesaugt, die im
Bereich der Firstpfette zu Abkuthlungen
fuhrt.

Sonstiges

Zwischen Firstpfette und Innenwand ist
eine Holzleiste geklebt. Dahinter befindet
sich ein Hohlraum, in dem eine Dampf-
bremse erkennbar ist.




..

Tabelle 4.27: Wasserflecken bzw. Verférbungen an einem Dachtiberstand

Objekt: 104 Zeitpunkt der Besichtigung: Oktober 2013

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Reiheneckhaus in Ziegelbauweise mit Kel-
ler-, Erd-, 1. und 2. Obergeschoss

Baujahr 2010

Zeitpunkt der Feststellung der Winter 2011/2012

Beeintrachtigung / des Schadens

Art der Wasserflecken bzw. Verfarbungen an den
Beeintrachtigung / Schadensbild Unterseiten des Dachuberstandes und

nahegelegener Fensterbleche

Haustechnik Nahwérme, Zu-Abluft-Anlage

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand Putz (1 cm) — Polystyrol-Partikelschaum
(12 cm) - Ziegelstein (24 cm) — Putz
(1,5 cm)

Dach Kunststoffabdichtung — (... / Dachiber-

stand mit Holzwerkstoffplatte) —
Dammung/Sparren (24 cm) — Dampfbrem-
se — Holzunterkonstruktion — Gipskarton

(1,25 cm)
Luftdurchlassigkeit
Leckagestrom bei 50 Pa in m*h 285/ 355 Der Leckagestrom wurde orientierend
Unterdruck 1 / Unterdruck 2 nur im Unterdruckbetrieb fur EG, 1. und
2. OG bei verschlossener (mit Schlissel -
Innenvolumen in m® 285 285 m*h) und geschlossener Hausein-
gangstir (ohne Schlissel — 355 m*/h) be-
stimmt. Die Vorbereitungen entsprachen
Hillflache in m* - DIN EN 13829 (Verfahren B).
ng5g in 1/h 1,0/1,2

050 in m*(m*h) -
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Fortsetzung Tabelle 4.27

Leckageverteilung von auBen und innen (Plangrundriss)

Primare und sekundére Leckagen stim-
men innen rdumlich Uberein — rotes Recht-
eck. AuBen sind die Verfarbungen und der |
Austritt von Theaternebel bei Uberdruck-
betrieb ca. 2 m bis 4 m von den priméaren
Leckagen entfernt — blaue Ellipse.

In dem Heizkreisverteilerkasten sind
unverputzte Ziegelsteine ersichtlich. Ein
luftdichter Abschluss des Mauerwerks
fehlt.

Bilder zu Leckagen (sekundare Leckagen)

Sowohl an der Tir (im Bild versuchstech-
nisch abgeklebt) des Heizkreisverteilerkas-
tens als auch an Schalter/Steckdosen
sowie an der Sockelleiste sind bei Unter-
druck im Gebaude Luftstromungen wahr-
nehmbar. An der AuBenwandecke liegen
im Bereich der Verfarbungen Abrisse zwi-
schen der Holzwerkstoffplatte des Dach-
Uberstandes und des Warmedammver-
bundsystems vor.

Sonstiges

Bei Uberdruck im Geb&ude dringt Thea-
ternebel von innen Uber den Heizkreisver-
teilerkasten in das Ziegelmauerwerk ein
und verteilt sich hinter dem Warmedamm-
verbundsystem. AuBen tritt in ca. 2 m bis
4 m von dem Heizkreisverteilerkasten ent-
fernt Theaternebel u. a. zwischen Warme-
dammverbundsystem und Holzwerkstoff-
platte und unterhalb des Fensterbleches
aus.
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Tabelle 4.28: Verfarbungen mit Pilzbefall in einer Dachkonstruktion

105

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Haustechnik

Dach (z. T. flach geneigt, z. T. Steildach)

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?

Hiillflache in m?

N5 in 1/h

ds50 in m*/(m*h)

Mai 2015

Allgemeine Angaben

zwei Dachgeschosswohnungen in Mehrfa-
milienhaus (EG + 4 Obergeschosse)

2008 oder juinger (Dachgeschoss-Whg.)

gesamtes SchadensausmaB Mai 2015

lokal braunliche Verfarbung an der Gips-
kartonbekleidung der Dachschrage, z. T.
massiver Pilzbefall an der Holzschalung

Zentralheizung, Kaminofen in Whg. 1,
Abluft-Dunstabzugshauben

Konstruktion (von auBen nach innen)

Im Bereich des flach geneigten Daches:
aufgestanderte Dachterrasse und diverse
Lufter zur Belliftung der Luftschicht unter-
halb der Holzschalung

Bitumenbahn - Holzschalung (22 mm) —
Sparren (240 mm) / Mineralwolleddmmung
(200 mm, z. T. bis zur Holzschalung
angrenzend) — Dampfbremse — 2 x Unter-
konstruktion/Luftschicht (120 mm) —
Gipskarton (14 mm), endet traufseitig mit
Abstand vor aufgehender Wand

Luftdurchlassigkeit

1.587 /1.469
Unterdruck Wohnung 1 (1) / Unterdruck
Wohnung 2 (2)

248 (1) / 249 (2)

6,4 (1)/5,9 (2)

Die Messungen wurden zu einem
friheren Zeitpunkt im Rahmen einer
Leckagesuche als ,Einpunktmessung“ im
Unterdruckbetrieb durchgefihrt. Die Vor-
bereitungen entsprachen Verfahren B
nach DIN EN 13829.
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Fortsetzung Tabelle 4.28

Leckageverteilung (exemplarisch,

Die Leckagesituation (primére Leckagen)
ist gepragt von einer Vielfalt in Form und
GroBe sehr unterschiedlicher Einzellecka-
gen. Insgesamt werden die vorhandenen
Leckagen in ihrer Gesamtheit flr die fest-
gestellten Schaden als urséchlich angese-
hen. Weitere Einflisse durch beispiels-
weise die Dachabdichtung sind nicht aus-
zuschlieBen. Zwischen Schadensbild und
Leckage(n) kann ein raumlicher Abstand
bestehen (z. B. Bild A und Bild B; Bild D
und Bild F).

In der Nahe eines starkeren Pilzbefalls der
Holzschalung (siehe allgemeine Angaben,
Bild A) befindet sich ein Stahltrager, der
mit einer Brandschutzbauplatte verkleidet
ist. Dieser Bereich ist nicht vollstandig in
die Luftdichtheitsschicht eingebunden und
verfugt Uber zahlreiche offene Fugen (Bild
B entstand bei Nachbesserungsversuch).
Bild C zeigt eine undichte Anschlusssitua-
tion der Dampfbremse an unverputztes
Mauerwerk.

Die Mineralwolleddmmung im Sparrenfeld
zeigt Verfarbungen, die rdumlich gut zu
den in Voruntersuchungen festgestellten
Undichtigkeiten in der Folie (Dampfbrem-
se)/Verklebung passen (Bild D entstand
nach Nachbesserungsversuch mit
anschlieBender Bauteil6ffnung). Bild E
zeigt eine schwebende Verklebung der
Dampfbremse, bei der es offene Stellen
zwischen Klebeband und Folie gibt.

Braunliche Verfarbung an der Gipskarton-
bekleidung der Dachschréage im Bereich
eines PlattenstoBes (Bild F). Auf der Riick-
seite der Gipskartonplatte ist eine rund 1,2
m lange Ablaufspur zu erkennen, die ihren
Anfangspunkt an einer offenen Stelle zwi-
schen Klebeband und Folie hat (Bild G,
siehe auch Bild E). Diese Verfarbungen
haben ihren Ursprung in einer Feuchtean-
sammlung auf der Dampfbremse im
Bereich von Bild D.

Sonstiges

mit Bildhinweisen)



Tabelle 4.29: Verfarbungen unter einem Dachliberstand und Geruchsbelédstigungen

Objekt: 110 Zeitpunkt der Besichtigung: Mai 2013

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienhaus in Ziegelbauweise mit Kel-
ler-, Erd-, Dachgeschoss, Spitzboden

Baujahr 2000 / Dammung der Dachschrége des
Spitzbodens in 2012

Zeitpunkt der Feststellung der Geruchsbeeintrachtigung zeitnah zu

Beeintrachtigung / des Schadens zusétzlicher Dammung des Spitzbodens,
traufseitige Verfarbungen etc. Mai 2013

Art der Geruchsbeeintrachtigungen, traufseitige

Beeintrachtigung / Schadensbild Verfarbungen am weien Dachiberstand,

Schimmelbefall auf der Innenseite der
Dachschalung und feuchte Dammung im
Bereich der Kehlbalkendecke

Haustechnik Gasheizung

Bauteil6ffnung im Spitzboden mit auf der
Holzschalung sichtbarem Schimmelbefall

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand
verputztes Ziegelmauerwerk

Dach
2000 bis Sommer 2012 (Skizze links)
ab Herbst 2012 (Skizze rechts)

Schimmelbefall auf der Innenseite der
Dachschalung im Bereich der Kehlbalken-
lage, der nach Bauteil6ffnung sichtbar
wird. Der Schimmel reicht bis ca. 1,5 m in
den nachtréaglich gedédmmten Dachspitz,
welcher durch die DammmaBnahme nicht
mehr luftdurchstréomt ist (Bild links). An
einer Bauteil6ffnung von auBen zeigt die
exemplarisch entnommene Mineralwolle-
dammung eine Verfarbung als Hinweis auf
Luftstrémungen auf (Bild rechts).
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Fortsetzung Tabelle 4.29

Bilder zu Leckagen (priméare Leckagen)

Hinter der bereits entfernten Gipskarton-
bekleidung der Dachschrage befindet sich
eine Folie, die weder an die FuBpfette
(Bild links) noch an die Giebelwand (Bild
rechts) luftdicht angeschlossen ist.

Bilder zu Leckagen (sekundare Leckagen)

sekundére Leckagen im Bereich der Holz-
paneele (Schattenfuge, Nut-Feder-Verbin-
dung - Bild links) und an Fugen der Gips-
kartonbekleidung im Bereich Dachschra-
ge/Wand (Bild rechts)

Sonstiges

Bei Uberdruck im Geb&ude dringt Thea-
ternebel von innen Uber die Holzpaneele
und Folie (siehe sekundare Leckagen

Nr. 1) nach auBen und wird traufseitig
unterhalb der Dachschalung und um den
Sparren sichtbar (Bild links). Ferner verteilt
sich der Theaternebel lber den Luftspalt
oberhalb der Bestandsdammung und tritt
im Spitzboden aus (Bild rechts; hier: nach-
tragliche Dammung und Folie entfernt).




..

Tabelle 4.30: Eisbildung unter einem Dachliberstand

Objekt: 107 Zeitpunkt der Besichtigung: Juni 2008

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung Einfamilienhaus in Ziegelbauweise, z. T.
Fachwerk, mit Erd- und Dachgeschoss

Baujahr um 1890, verschiedene Umbauten, 2007
Sanierung mit neuer Dammung in den
Bereichen Dach und AuBenwand

Zeitpunkt der Feststellung der Winter/Frihjahr 2007/2008
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der Reif-/Eisbildung an der AuBenseite von
Beeintrachtigung / Schadensbild Giebel und Traufe

Haustechnik Olheizung/Raumbefeuchtung (¢ < 50 %)

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand Warmedammung (z. T. verputzt, z. T. Vor-
hangfassade) — verputzter Ziegel unter-
schiedl. Dimension (z. T. Fachwerk)

Dach Eindeckung - Traglattung — Konterlattung
— PU-Dammung — Dampfbremse — Holz-
schalung — Sparren

Luftdurchlassigkeit
Leckagestrom bei 50 Pa in m*h ca. 1.800 Der Leckagestrom wurde anldsslich einer
Unterdruck Leckagesuche im Jahr 2008 orientierend
bestimmt.
Einzelne Ventilatoren, die Dunstabzugs-
Innenvolumen in m? ca. 600 haube und Fenster ohne Gummidichtung

wurden vor der Untersuchung abgeklebt.

Hiillflache in m? -

Ng5g in 1/h ca. 3,0

ds50 in m*/(m*h) -
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Fortsetzung Tabelle 4.30

An den Dachiberstanden im Bereich des
Ortgangs (Bild links) und der Traufe (Bild
rechts) tritt Raumluft nach auBen, wo-
durch es in der kalten Jahreszeit zu Reif-
bzw. Eisbildung kommt.

Bei der Sanierung in 2007 soll der Dach-
stuhl mit Holzschalung erhalten bleiben
(Bild links, Innenaufnahme). Die Folie
oberhalb der Holzschalung lauft im
Bereich der Traufe Uber die AuBenwand
hinweg, wodurch keine in sich geschlos-
sene Luftdichtheitsebene zwischen Dach
und Wand gegeben ist. Raumluft kann
zwischen Holzschalung des Daches und
der Wand, an den Sparrendurchdringun-
gen und der FuBpfette ausstrémen (Bild
rechts). Am Ortgang ist die Sichtschalung
unterbrochen und die Folie auf die Mauer-
krone gefiihrt, dennoch liegen ausfih-
rungsbedingt Leckagen vor, wodurch es

auch dort zu Reif- bzw. Eisbildung kommt.

Durchgefiihrte Nachbesserungen, bei
denen u. a. auch die Holzschalung trauf-
seitig gedffnet und eine Verbindung der
Folie des Daches mit der AuBenwand her-
gestellt wird (Bild links), bringen keinen
umfassenden Erfolg. Es gibt weiterhin
Leckagen im Bereich der Anschliisse und
an den mit Rissen versehenen histori-
schen Sparren. Im auf die Nachbesserun-
gen folgenden Winter kommt es erneut
zur Reif- bzw. Eisbildung (Bild rechts).

Bilder zu Schiaden und Leckagen




Tabelle 4.31: Verfarbungen einer Mineralwolleddmmung und Schimmel auf der Unterseite einer Unterspannbahn

Objekt: 108

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Haustechnik

Fall mit OLG-Urteil

AuBenwand

Dach

Leckagestrom bei 50 Pa in m*/h

Innenvolumen in m?

Hiillflache in m?

N5o in 1/h

ds5g in m*/(m*h)

Zeitpunkt der Besichtigung: August 2015

Allgemeine Angaben

Einfamilienhaus in Porenbetonbauweise
mit Keller-, Erd-, 1. und 2. Dachgeschoss

2006
Sommer 2015, bei vollstandiger Erneue-
rung der Luftdichtheitsschicht

Verfarbung der Mineralwolleddmmung,

z. T. Schimmel auf der Innenseite der
Dachbahn, Wasserablaufspuren auf Holz-
oberflachen im Gefachbereich

Gas-Brennwertheizung, Abluft-Dunstab-
zugshaube

OLG Karlsruhe, Urteil vom 29.11.2013,
Geschéaftsnummer 13 U 80/12

Konstruktion (von auBen nach innen)

verputztes Porenbetonmauerwerk (30 cm)

Eindeckung - Lattung / Konterlattung —
Dachbahn - Sparren / Mineralwolledam-
mung (20 cm) — Dampfbremse -Lattung -
Gipskarton

Luftdurchlassigkeit

709 - 795 > 752
Unterdruck = Uberdruck - Mittelwert

447

1,7

Die Messung wurde 2009 im Rahmen eines
gerichtlichen Verfahrens durchgefihrt.

Es bestanden Offnungen in der Gipskar-
tonbekleidung, die im Rahmen von lokal
durchgefiihrten Nachbesserungen erstellt
wurden.
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Fortsetzung Tabelle 4.31

Hinter der bereits entfernten Gipskarton-
bekleidung der Dachschrage im 2. Dach-
geschoss befindet sich eine Folie, die in
dem hier exemplarisch gezeigten Bereich
keine sichtbaren Beschadigungen auf-
weist. Hinter der Folie ist eine verfarbte
Mineralwolleddmmung zu erkennen.

Lokal treten Verfarbungen auf der Innen-
seite der Dachbahn auf, die auf Schim-
melpilze zurtickzufiihren sind (Bild links).
Auf der Oberseite der Mittelpfette zwi-
schen 1. und 2. Dachgeschoss (Niveau
Boden 2. DG) sind z. T. Lecks im
Anschlussbereich Folie der Dachschrage
auf Mittelpfette vorhanden (hier: Einsatz
einer pastdésen Masse - Bild rechts). Diese
Lecks befinden sich z. T. in deutlichem
Abstand zu Verférbungen in der Mineral-
wolleddmmung.

Auf der Oberseite der Mittelpfette zwi-
schen 1. und 2. Dachgeschoss (Niveau
Boden 2. DG) sind Lecks im Anschlussbe-
reich Folie der Dachschrage auf Mittel-
pfette vorhanden (hier: Verlangerung der
Folie mit Folienstreifen und Einsatz von
Haftklebeband - Bild links). Im Anschluss-
bereich Folie der Dachschréage auf First-
pfette gibt es zahlreiche Fehlstellen, bei-
spielsweise an nicht mit Klebemasse ver-
flllten Folienfalten (Bild rechts).

Primare Leckage an einem Schnitt in der
Folie im 2. Dachgeschoss mit dahinter
sichtbarer Verfarbung der Mineralwolle-
dammung (Bild links). Sekundéare Leckage
an einer Fuge im bodennahen Bereich der
Gipskartonbekleidung im 2. Dachge-
schoss (Bild rechts).

Bilder zu Schiaden und Leckagen




Tabelle 4.32: Verfarbungen unter einem Dachiiberstand und Zerstérung der Holzschalung einer Dachkonstruktion

Objekt: 109 Zeitpunkt der Besichtigung: April 2008

Allgemeine Angaben

Objekttyp / Nutzung private Schwimmbhalle in Ziegelbauweise
Baujahr 2000

Zeitpunkt der Feststellung der erste Jahreshélfte 2004
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der zum Teil traufseitige Verfarbungen des
Beeintrachtigung / Schadensbild weiBen Dachliberstandes; Beginn einer

teilweise flachigen Zersetzung der Holz-
schalung mit oberseitig angegriffenen
Sparren

Haustechnik Luftungsanlage im Uberdruckbetrieb

Konstruktion (von auBen nach innen)

AuBenwand verputztes Ziegelmauerwerk

Dach Schiefereindeckung — Dachbahn - Holz-
Schalung (30/130 mm) - Lattung (35/100
mm) — Dachbahn - Holzschalung (22/95
mm) — Sparrenlage (10/18 cm) — Sparren-
lage (10/16 cm) / Mineralwolleddmmung -
Folie als Dampfsperre + Luftdichtheits-
schicht — Unterkonstruktion — Gipskarton

Bilder zu Schéadigungen

traufseitige Verfarbungen/Ablaufspuren am
Dachuiberstand (Bild links), Bauteil6ffnung
am Dach mit geschédigter Holzschalung
(Bild rechts)
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Fortsetzung Tabelle 4.32

Bilder zu Schadigungen (von innen)

Nach Entfernen von Gipskartonbeklei-
dung, Folie und Da&mmung wird der
Beginn einer teilweise flachigen Zerset-
zung der Holzschalung mit oberseitig
angegriffenen Sparren durch Pilze sicht-
bar.

Im Anschlussbereich der Folie der Dach-
schrage an die Wand strémt der Rauch
eines Rauchréhrchens aufgrund des durch
die Luftungsanlage erzeugten Uberdrucks
in den Dachaufbau (Bild links). Der ent-
sprechende Anschluss der Folie an die
Wand mittels pastdser Masse ist nicht
luftdicht (Bild rechts).

Die Ablaufspuren liegen sowohl zwischen
Folie der Dachschrage und der Wand (Bild
links) als auch auf der Folie der Dach- ‘
schrage (Bild rechts) vor. Die Ablaufspuren
auf der Folie sind in Verbindung mit Lecks
an den Verklebungen der Folientberlap-
pungen und Durchdringungen der Abhan-
ger zu bringen (Bild rechts: A, B).




Tabelle 4.33: Feuchtigkeitsausfall auf der AuBenseite neu eingebauter Kunststofffenster

Objekt: 106

Objekttyp / Nutzung

Baujahr

Zeitpunkt der Feststellung der
Beeintrachtigung / des Schadens

Art der
Beeintrachtigung / Schadensbild

Haustechnik

AuBenwand/Gaube

Das vorkomprimierte Dichtband ist nicht
ausreichend komprimiert. Im Eckbereich
der Leibung treffen unterschiedliche Mate-
rialien fUr die luftdichte Anbindung des
Fensters an das Holzbauteil zusammen
(Bild links). Bei Uberdruck im Gebzude
dringt Theaternebel von innen tUberwie-
gend im Bereich des nicht ausreichend
komprimierten Dichtbandes nach auB3en
(Bild rechts).

Zeitpunkt der Besichtigung: Dezember 2015

Allgemeine Angaben

Aufstockung (DG) eines Einfamilienhauses
(KG, EG, 1. OG) in Holzbauweise

Bestandsgebaude ca. 1950/2015

Herbst 2015

wahrend des Bauprozesses Feuchtigkeits-
ausfall auBen im Bereich neu eingebauter
Kunststofffenster

Kaminofen, Olheizung im Bestandsgeb&u-
de

Konstruktion (von auBen nach innen)

Blech — Fassadenbahn — Holzschalung (24
mm) — Holzstander (80 x 180 mm) / Dam-
mung aus Altpapier — Holzwerkstoffplatte-
0SB (15 mm) - Kantholz (60 x 60 mm) /
Mineralwolleddmmung - Gipskartonplatte
(12,5 mm, noch nicht angebracht);
vertikale Fugen zwischen Kunststofffens-
ter und Holzstander mit vorkomprimiertem
Dichtband (64 mm breit) versehen; im
Brustungsbereich Einsatz eines Fenster-
anschlussbandes

Bilder zu Leckagen (primére Leckagen)
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® Simulative Bewertung von Leckagen

5.1 METHODISCHES VORGEHEN

Um Leckagen hinsichtlich ihrer feuch-
tetechnischen, energetischen und
Behaglichkeitsrelevanz zu untersu-
chen, werden zielgerichtet Simulatio-
nen durchgefthrt. Hierzu wird die
HygZO (Hygrotheral ZOnal) Modellbi-
bliothek erstellt. Diese basiert auf
bereits am IBP erarbeiteten Modellbi-
bliotheken und -bausteinen und
erweitert diese um Modelle fir Lecka-
gestrémungen und die hygrothermi-
sche Interaktion zwischen Luft und
Feststoff in einem durchstrémten
Material. Zudem werden einzelne
Materialmodelle auf eine 3D-Simula-
tion erweitert.

Als Referenzfall fur die Simulation
dient ein im Rahmen des Forschungs-
projekts naher untersuchtes und gut
dokumentiertes Objekt (vgl. Kapitel 4,
Tabelle 4.25). Basierend auf diesem
Objekt werden Varianten bezlglich
der Luftdichtheit gebildet. Da bei der
Fragebogenauswertung die feuchte-
bezogene Relevanz von Leckagen als
wichtigstes Untersuchungsobjekt her-
aussticht (vgl. Kapitel 3), wird diese
Untersuchung in der Simulation weiter
detailliert. In einer Parameterstudie
werden die GroBen verschiedener
Leckagen variiert und deren Einfluss
auf die Feuchteakkumulation im Dach
bewertet. Die Relevanz von Leckagen
hinsichtlich Energie und Komfort wird
mithilfe des zonalen Modells VEPZO
(VElocity Propagating ZOnal Model)
bewertet.

5.2 GRUNDLAGEN

5.2.1 HYGROTHERMISCHE GRUNDLAGEN
Die Warmestromdichte ¢ (in W/m?)
ergibt sich aus dem Temperaturgra-
dienten (A7/Ax) (in K/m) und der War-
meleitfahigkeit 1 (in W/mK) des Mate-
rials:

AT

A
Ar (5.1)

Die Dampfstromdichte infolge Diffu-
sion m,,, (in kg/m?’s) ergibt sich aus

dem Dampfdruckgradienten (Ap,,,/Ax)
(in Pa/m) und der Dampfpermeabilitat
0 (in kg/(m-s-Pa)). Letztere ergibt sich
aus dem Verhéltnis des Wasser-
dampfdiffusionsleitkoeffizienten o, (in
kg/msPa) und der dimensionslosen
Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahl u (DIN 52615 1987):

A
m,, =0 Z;’” 6.2)
2 -7 . T0,81
0= i mit 6 = € L 5.3
1 a D (5.3)

wobei T die Lufttemperatur (in K) und
p der Luftdruck (in Pa) sind.

Der s,-Wert (in m) berechnet sich
aus der Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl x und der Materialdicke d
(in m):

s, =u-d (5.4)
Der Wasserdampfdruck im Material
Pvap (in Pa) berechnet sich aus der rela-
tiven Feuchte ¢ (in %) multipliziert
mit dem Sattigungsdampfdruck p,,
(in Pa). Der Sattigungsdampfdruck ist
abhangig von der Temperatur v (in °C):

pvap :(p.psar

. (varvj (6-5)
mit p, =611-¢""'Pa

Fir Temperaturen Uber 0 °C gilt
a=17,08 und v,= 234,18 °C; darunter
gilt a = 22,44 und v, = 272,44 °C.

Die relative Feuchte ¢ im Material
ergibt sich aus dem Wassergehalt im
Material und der Sorptionsisotherme.
Die Sorptionsisotherme ist eine mate-
rialspezifische Funktion.

Fir die Simulation werden Bauteile in
Knoten aufgeteilt. Die Bilanzierung der
Warme- und Feuchtestréme erfolgt fir
jeden dieser Knoten. Die Summe der
ein- bzw. ausstréomenden Wérme und
Feuchtestréme ergeben die Anderung
der Materialenthalpie H (in J) im
Knoten i,j bzw. des Wassergehaltes W

(in kg). Bei der Berechnung der Mate-
rialenthalpie gehen neben den
Wéarmestromdichten auch die Dampf-
stromdichten mit der jeweiligen spezi-
fischen Dampfenthalpie 4, (in J/kg)
ein. A ist die Kontaktflache zweier
benachbarter Knoten:

OH ..

at"’:Zq-A+2hv-mmp-A
(5.6)

oW

—=>Ym_-A 5.7

5.2.2 THERMISCH INDUZIERTE DRUCK-
DIFFERENZ

Der Grund flir thermisch induzierte
Strdmungen ist, dass der Luftdruck in
einer Luftsdule mit zunehmender
Hoéhe abnimmt. Erdnah ist diese
Abnahme mit guter Naherung linear
Uber der Hohe & (in m). Die Steigung
wird durch die Dichte p (in kg/m?®) der
Luft bestimmt. Die Gravitations-
beschleunigung ist g (9,81 m/s?):

p(h)=p,-p-g-h (5.8)
Die Dichte der Luft ist bei niedrigen
Temperaturen gréBer als bei héheren
Temperaturen. Dies bedingt eine
unterschiedliche Abnahme des Luft-
drucks Uber der Hohe. Somit stellt
sich zwischen zwei Volumina unter-
schiedlicher Temperatur eine héhen-
abhéngige Druckdifferenz ein. Sind
Leckagen oder Offnungen vorhanden,
fuhrt dies dazu, dass Luft aus dem
Volumen mit kalterer Luft im unteren
Bereich in das Volumen mit warmerer
Luft strédmt, wahrend die warmere Luft
im oberen Bereich in das Volumen mit
kélterer Luft strdmt. Dazwischen liegt
ein Bereich, die sogenannte druck-
neutrale Zone, in dem keine an-
treibende Druckdifferenz auftritt (vgl.
Bild 5.1).

5.2.3 STROMUNGSRECHNUNG

Fir Leckagen wird der Luftvolumen-
strom V' (in m¥h) haufig Uber einen
Faktor und einen Exponenten berech-
net:

V=C-Ap" (5.9)



innen aullen

Bild 5.1: Thermisch induzierte Druckdifferenz
am Beispiel eines gedffneten Fensters
(Annahme: Luft auBen kélter als innen)

Gegebenenfalls muss obige Formel
mit der Fugenldange bzw. durch-
strémten Flache Kkorrigiert werden.

5.2.3.1 BAUTEILANSCHLUSSFUGEN
Fir Bauteilanschlussfugen besagt DIN
4108-2 (2013): ,,Die aus Messergeb-
nissen abgeleitete Luftdurchlassigkeit
von Bauteilanschlussfugen muss
kleiner als
3
0,1 m4% sein®.
m-h-(daPa)

Von diesem Wert ausgehend l&sst
sich fir Formel (5.9)
! "

m-h-(daPa)”

und n = 2/3 ableiten, wobei [ die Fu-
genlénge (in m) ist.

’

5.2.3.2 EINBAUELEMENTE

Wolf und Tyler (2013) geben einen
Uberblick (ber Leckagestrdme ver-
schiedener Einbauelemente wie
Steckdosen, Schalter, Einbaustrahler
und den Bereich um Luftungséffnun-
gen. Dabei werden fiir die Stromungs-
menge Korrelationen gemaB Tabelle
5.1 abgeleitet.

5.2.3.3 FENSTER UND TUREN

DIN EN 12207 (2000) definiert Klassen
der Luftdurchlassigkeit von Fenstern
geman Tabelle 5.2.

Unter der Annahme, dass n = 2/3 ist,
ergibt sich

m
C=0,3133-1 L fur Klasse 2
und
m3
C=0,1044-1 fur Klasse 3,
h-m

wobei / die Fugenlénge (in m) ist.

5.2.3.4 MINERALWOLLE

Angaben zum langenbezogenen Stro-
mungswiderstand von Mineralwolle
finden sich vor allem unter dem
Aspekt des Schallschutzes. Typische
Werte fir den lédngenbezogenen
Widerstand sind 5000 Pa-s-m/m? (z. B.
Ursa 2015).

Da nur sehr langsame Sickerstrd-
mungen durch Mineralwolle erwartet
werden, wird angenommen n = 1 und
C - A m’

50001 s - Pa

wobei [ die durchstrémte Lange (in m)
und A die Querschnittsflache (in m?)
sind.

5.2.4 SIMULATIONSWERKZEUGE

Im Rahmen dieser Untersuchung wird
die Modelica Sprache und das vom
Fraunhofer IBP entwickelte Tool WUFI
verwendet. Beide unterteilen die zu
simulierenden Bauteile in Knoten.
Zwischen diesen Knoten wird der

Warme- und Feuchtetransport be-
rechnet. Ein- und ausgehende Stréme
werden knotenweise bilanziert.

Modelica ist eine objektorientierte,
gleichungsbasierte Modelliersprache
(Modelica and the Modelica Associa-
tion 2016). Gleichungsbasiert be-
deutet hierbei, dass Modellentwickler
sich auf die mathematisch-physikali-
sche Problemdefinition konzentrieren
kénnen und die zu bestimmenden
Differentialgleichungen direkt in der
Modellsprache formulieren. Die L6-
sung des daraus resultierenden Glei-
chungssystems Ubernimmt eine
speziell daflr entwickelte Simulations-
software. Objektorientiert bedeutet in
diesem Kontext, dass Modelica es
ermdglicht, Schnittstellen-, Parameter-
und Variablendefinitionen einfacherer
Modelle zu Ubernehmen und um wei-
tere Funktionen zu erweitern. Zur Si-
mulation von in Modelica program-
miertem Code werden verschiedene
Softwarepakete verwendet, wie bei-
spielsweise Dymola (kommerziell)
oder OpenModelica (frei verfliigbar).

5.2.4.1 WUFI

WUFI ist eine Software zur Simulation
des Wéarme- und Feuchtetransports
in Materialschichtaufbauten (WUFI
2016). Ausgehend von der Materi-
alschichtfolge, der Ausrichtung des

Tabelle 5.1: Strémungskoeffizienten verschiedener Leckagen nach Wolf und Tyler (2013)

Deckenstrahler

Durchfiihrung flr Luftungsoffnung
Innensteckdose

AuBensteckdose

Lichtschalter

Cin l/(s-Pa") n
0,494 0,552
0,415 0,554
0,117 0,601
0,096 0,668
0,085 0,524

Tabelle 5.2: Luftdichtheitsanforderungen an Fenster bezogen auf Fugenldnge nach DIN EN

12207 (2000)

Klasse
0

1

Luftdurchlassigkeit bei 100 Pa in m3/h-m

nicht gepruft
12,5
6,75
2,25

0,75
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Bauteils, der AuBen- und Innenkli-
marandbedingungen werden die tran-
sienten Temperatur- und Feuchtepro-
file in den Materialschichten berech-
net. Luft-Leckagen in das Bauteil kon-
nen in WUFI als aquivalente Feuch-
tequelle hinzugefliigt werden (Zirkel-
bach et al. 2009). Der Nutzer gibt
hierzu den gs,-Wert des Bauteiles ein,
die Hoéhe der anliegenden Luftséule
und den Druck durch mechanische
Liftungsanlagen. Der qgs,-Wert wird
auf die entsprechend anliegende
Druckdifferenz umgerechnet. Es wird
angenommen, dass rund 7 % des so
berechneten Luftstromes in Dachauf-
bauten als &quivalente Feuchtequelle
zur Verfligung stehen.

5.2.4.2 MODELICA

Um flexibel Parameterstudien und
Modellanpassungen vornehmen zu
kénnen, wurden die hygrothermischen
Gleichungen, die WUFI zugrunde
liegen, von Nouidui (2008) in Modelica
Ubertragen. Die hieraus entstandene
Modellbibliothek bildet die Grundlage
fur die in diesem Projekt durchge-
fihrten Simulationen.

Ein Wand- bzw. Deckenaufbau be-
steht aus verschiedenen Schichten
entsprechend der Materialabfolge
(Bild 5.2). Diese sind wiederum in
Knoten diskretisiert. Wetterdaten aus
Testreferenzjahren oder aus Messun-
gen bilden die AuBenrandbedingung,
ein angenommenes Raumklimaprofil
bildet die Innenrandbedingung.

In Norrefeldt et al. (2012) und Nor-
refeldt (2013) wurde das zonale Mo-
dell VEPZO entwickelt. Zonale Mo-

Schicht 1

Knoten 1...n

Bild 5.2: Unterteilung eines Wand- bzw. Dach-
aufbaus in Schichten und Knoten

delle unterteilen einen Raum in typi-
scherweise 10 bis 100 Zonen
(Boukhris et al. 2009), die miteinander
im Luftaustausch stehen. Zonale Mo-
delle stellen einen Kompromiss zwi-
schen schnell zu berechnenden, aber
nicht rdumlich aufgelésten Ein- und
Multizonenmodellen und der nu-
merisch aufwéndigen CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) dar (Bild 5.3).
Das zonale Modell erfasst den Ein-
fluss von Lage und Intensitat
verschiedener Warme- und Stro-
mungsquellen im Raum. Zudem wer-

Einzonen

Multizonen

T4

Zonal

den stark angetriebene Strémungen
durch einen Tragheitsterm in der Glei-
chungsformulierung in den Raum
hineingetragen.

Um die Modellerstellung zu erleich-
tern, wird eine Toolkette genutzt, die
basierend auf einer Geometriedatei
ein zonales Modell erstellt (Bild 5.4).
Einzelne Raume kdénnen dabei unter-
schieden werden und Zonen werden
konsistent an die Nachbarzone bzw.
Nachbarwand angebunden (Pathak et
al. 2014).

Niedrig

Niedrig

Niedrig
Mittel Mittel

Hoch

Bild 5.3: Einordnung zonaler Modelle zur Simulation von Raumluftstrémungen

Bild 5.4: Schematische Funktion des Thermal Model Generation Tool, oben: Eingangsgeomet-
rie, Mitte: Benutzerdialog, unten: Darstellung des Simulationsergebnisses




5.3 IMPLEMENTIERUNG DER HYGZO0
MODELLBIBLIOTHEK

Basierend auf den Vorarbeiten wird
die HygZO Bibliothek erstellt (Hygro-
thermal ZOnal). Diese Bibliothek stellt
Modelle zur zonierten hygrothermi-
schen Simulation zur Verfligung.

5.3.1 ERWEITERUNG DES MATERIALMO-
DELLS

Um mittels Simulation die Bewertung
von Leckagen vornehmen zu kénnen,
wird die hygrothermische Modelica-
Bibliothek von Nouidui (2008) in die-
sem Projekt entsprechend Bild 5.5
erweitert. Zum einen wird ein dreidi-
mensionales hygrothermisches Mo-
dell implementiert, bei dem Wé&rme-
und Feuchteleitung in den zwei paral-
lelen und in der senkrechten Richtung
zum Bauteil auftreten. Zum anderen
wird das Bauteilmodell mit einem drei-
dimensionalen Luftknotenmodell er-
weitert. Somit steht jedem Material-

Feststoff-
Volumen

Volumen

knoten auch ein entsprechender Luft-
knoten gegeniber. Die einzelnen Luft-
knoten sind Uber Strémungswider-
stdnde miteinander verbunden. Ein
Konvektionsmodell berechnet den
Wérme- und Feuchtestrom zwischen
dem Material und dem entsprechen-
den Luftvolumen. Tritt eine Luft-
Leckage im Zusammenhang mit
einem Uberdruck auf, so wird aus
dem Raum warmfeuchte Luft in das
Luftknotenmodell gedrickt. Somit
entsteht ein zuséatzlicher Feuchte- und
Warmeeintrag in die Konstruktion.

5.3.2 IMPLEMENTIERUNG DES LECKAGE-
MODELLS

Je nach Leckageart variiert der Stro-
mungsexponent n (vgl. Gleichung
(5.9)) zwischen 0,5 und 1,0. Ist n klei-
ner als 1, ergibt sich ein schwer I6sba-
res Gleichungssystem, da bei einer
Druckdifferenz von Null eine unendli-
che Ableitung entsteht. Wechselt also
das Vorzeichen einer Druckdifferenz,

Leitung, Diffusion

Stromung

Luft-

Bild 5.5: Schematische Darstellung der Implementierung eines hygrothermischen Materialkno-
tens mit Durchstrémung. Widerstdnde in den anderen beiden kartesischen Richtungen sind
analog zu den dargestellten Widerstdnden implementiert.

Druck-Volumenstrom-Kennlinie einer Steckdose

10

8
<
©
€
£ 6
£
o
= y = 0,0722x + 0,9062
é . R2 = 0,98785 =
S ]
S | =]
> //

y =0,2511x //
2 FR?=0,87594
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Druckdifferenz in Pa

Bild 5.6: Linearisierung der Druck-Volumenstromkurve am Beispiel einer Steckdose

muss der numerische Ldser die Zeit-
schritte deutlich verkleinern bzw.
scheitert unter Umstanden sogar an
der Ldsung. Daher wird fur jede
betrachtete Leckage eine linearisierte
Druck-Volumenstrom-Funktion imple-
mentiert (Bild 5.6). Um die tatsachli-
che Funktion besser abzubilden, wer-
den zwei lineare Teilabschnitte gebil-
det. Der erste gilt fur Druckdifferenzen
< 5 Pa, der zweite dariiber. Fir nega-
tive Druckdifferenzen wird die Kurve
entsprechend gespiegelt.

5.3.3 IMPLEMENTIERUNG DES THERMI-
SCHEN STROMUNGSANTRIEBES

Um die thermisch angetriebene Stro-
mung zu simulieren, wird jedem Stro-
mungspfad eine Hoéhe zugewiesen.
Der im Bilanzmodell eines Luftknotens
berechnete Luftdruck wird mit der
entsprechenden Hohe des Stro-
mungspfades Kkorrigiert. Verbindet
man so zwei Volumina verschiedener
Temperatur Uber je einen unten und
einen oben liegenden Strémungspfad,
werden die kihlere Luft im unteren
und die wéarmere Luft im oberen
Bereich strémen.

Externe Leckagen werden an das
AuBenklimamodell angebunden. Auch
dieses Modell weist jedem Stré-
mungspfad eine entsprechende Hohe
zu, sodass der meteorologische Luft-
druck aus der Wetterrandbedingung
um die jeweilige H6he Kkorrigiert wird.

5.3.4 VERIFIKATION DES IMPLEMEN-
TIERTEN CODES

5.3.4.1 VERGLEICH LUFTDICHTES HYGZ0
MODELL MIT WUFI

Um den erstellten Modelica-Code zu
verifizieren, wird ein leckagefreies
Modell mit WUFI verglichen. Simuliert
wird ein horizontaler Aufbau beste-
hend aus funf Schichten (Tabelle 5.3).

Als Innenrandbedingung werden kons-
tant 20°C und 50 % relative Luft-
feuchte angesetzt. Als AuBenrandbe-
dingung werden die Wetterdaten
»Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenz-
jahr® benutzt. Ab dem 1. Januar begin-
nend werden drei Jahre simuliert.

Die Simulationsergebnisse fir die
Feuchteentwicklung in der Holzscha-
lung (Weichholz) und in der Mineral-
wolle sind in Bild 5.7 und Bild 5.8 dar-
gestellt. In den Wintermonaten stim-
men WUFI und HygZO gut Uberein, in
den Sommermonaten sagt HygZO

FLiB-Forschungsbericht 2016
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eine hohere Feuchteumlagerung von

Feuchtegehalt in Holzschalung

der Holzschalung in die Mineralwolle 25
voraus als WUFI. Ein Grund kdénnte
sein, dass HygZO zur schnelleren

Rechnung mit vereinfachten, linear 00

—WUFI
—HygzO

von der relativen Feuchte abhangigen
Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahlen und Warmeleitfahigkeiten
rechnet. Die Abweichung wird als

Y

unkritisch bewertet, da sie vor allem
im trockeneren und somit nicht scha-
denstrachtigen Bereich auftritt.

Feuchtegehalt in M-%

5.3.4.2 VERGLEICH DES DURCHSTRO-
MUNGSMODELLS MIT HYGZO UND WUFI
Zum eben beschriebenen Modell wird 5

nun in WUFI eine Leckage als Feuch-
tequelle mit dem IBP Luftinfiltrations-
modell mit einer Héhe der Luftsdule

von 3m und ohne zusatzliche 0
Druckbeanspruchung durch eine LUf-
tungsanlage simuliert. Die Feuchte-
quelle liegt bei einer Schichttiefe von
0,017 m in der Holzschalung. Als
Grundlage fir die Feuchtequelle wird
ein gs-Wert von 2,8 m*%h-m? ange-

nommen. 9

In HygZO werden die tatsachliche

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zeit in Monaten (ab 1.1.)
Bild 5.7: Entwicklung der Feuchte in der Holzschalung
Feuchtegehalt in Mineralwolle
—WUFI |
—HygzO

Durchstrémung und die hygrothermi- M
sche Reaktion des Aufbaus simuliert
(Bild 5.9). Der Aufbau ist in 5 x 2

M

Zonen (jeweils 0,1 x 0,5 m) in der hori- 56
. —
zontalen Ebene unterteilt. In der Verti- ¢
kalen bestehen die Folien (Schicht Nr. 3§ 5 W
1, 2, 5) jeweils aus einem Knoten und E, A 4
die Dammung und Holzschalung aus £ 4 ! \
finf Knoten. Insgesamt ist der Aufbau % 5 \
somit in 130 Zonen unterteilt, von wel- & H v
chen 100 Zonen luftdurchstrémt sind. )
Der Stromungswiderstand des Auf- ;
baus wird zundchst so angepasst, W
dass sich bei 50Pa Uberdruck 0
ein Luftvolumenstrom von 1/15 von 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
2,8 m*/(h-m? ergibt. Dies entspricht Zeit in Monaten (ab 1.1.)
dem IBP Modell zur Berlicksichtigung  Bild 5.8: Entwickiung der Feuchte in der Mineralwolle
Tabelle 5.3: Materialaufbau im Simulationsmodell von auBen nach innen
Lfd. Name d P c A H wo
Nr. in m in kg/m° in J/kgK in W/mK dimensionslos in kg/m°
1 Dampfbremse 0,001 130 2300 2,3 50000 0,0
2 Witterungsschutzbahn 0,001 130 2300 2,3 100 0,0
3 Weichholz 0,018 400 1500 0,09 200 60,0
4 Mineralwolle 0,22 60 850 0,04 1,3 1,79
5 Dampfbremse 0,001 130 2300 2,3 100000 0,0




9 S I MULATIVE

B EWERTUWNG V 0O N LECKAGTEN

/ AulRenbedingung (-10 °C, 50 %)

Materialschichten

Leckage nach auBen ——— =

Luftverbindung Mineralwolle
—_—
zu Lattung

)

Druckdifferenz

Leckage zum Innenraum ——>

Bild 5.9: Aufbau des HygZO Modells

von konvektivem Feuchteeintrag nach
Zirkelbach et al. (2009). AnschlieBend
wird die entsprechend der Luftsdulen-
und Aufbauhdhe anliegende Druckdif-
ferenz als Randbedingung aufge-
bracht (1,32 Pa Uberdruck am Dach
bei einer Luftsdulenhéhe von 2,4 m
und einer Temperaturdifferenz von
30 K).

Wie aus Bild 5.10 ersichtlich, zeigt
WUFI in den ersten zwei Simulations-
monaten eine schnellere Verénderung
des Wassergehalts in der Holzscha-
lung. Danach nahern sich die Steigun-
gen der beiden Modelle an. Insgesamt
ist die Vorhersage des Wassergehal-
tes in der Holzschalung mit WUFI
hoéher als bei HygZO.

Der Grund fir den Unterschied der
Feuchtegehalte kann in der Interpola-
tion der Sorptionsisotherme (Wasser-
gehalt Uber relativer Feuchte) liegen.
Typischerweise steigt diese bei
Feuchten Uber 90-95 % stark an,
sodass bereits kleine Unterschiede
der berechneten relativen Feuchte zu
erheblichen Unterschieden des Was-
sergehaltes fuhren koénnen. Zudem
wird die Luft-Leckage in WUFI als
aquivalente Feuchtequelle abgebildet,
wahrend diese in HygZO direkt
bertcksichtigt wird.

o

S——— Raumbedingung (20 °C, 50 %)

Vergleich WUFI mit Feuchtequelle
und Modelica 3D mit Luftstrémung
40

35

30

25 ! |

20

15 Holzschalung HygZO —
Holzschalung WUFI

10 — Mineralwolle HygZO —
= = Mineralwolle WUFI

Wassergehalt in M-%

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zeit in Monaten
Bild 5.10: Vergleich der Modelica- und WUFI Simulationsergebnisse
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5.4 REFERENZ-UNTERSUCHUNGSFALL

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass
Dacher hdufig als schadenstrachtige
Bauteile angesehen werden. Deshalb
wird flr die simulative Bewertung von
Leckagen ebenfalls ein Dachaufbau
als Referenz gewéhlt.

Der Referenz-Untersuchungsfall orien-
tiert sich an einem im Rahmen
des Forschungsprojektes naher un-
tersuchten und gut dokumentierten
Dach. Aufgrund eines Feuchtescha-
dens wurde der Dachaufbau zurlick-
gebaut und komplett saniert. Die
Untersuchung zeigte, dass eine man-
gelnde Luftdichtheit der Dampfbrem-
se zu dem Feuchteschaden geflihrt
haben muss, da weitere Feuchtequel-
len (z. B. Leckagen im Dach) von den
beteiligten Unternehmen ausgeschlos-
sen wurden. Das Gebaude liegt in der
TRY Klimaregion 13 (TRY = Test Refe-
rence Year).

5.4.1 DOKUMENTATION DES REFERENZ-
FALLES

Bei dem Referenz-Untersuchungsfall
handelt es sich um eine Dachge-
schosswohnung in einem Mehrfami-
lienhaus in Ziegelbauweise aus dem
Jahr 2006 (siehe Tabelle 4.25).

Folgende Eckdaten liegen fir das
Objekt vor:
¢ Dachaufbau
- Aluminium-Doppelstehfalzde-
ckung
- diffusionsoffene Vordeckung,
Uberlappend, nicht verklebt
- Holzschalung (2,4 cm)
- Sparren mit Mineralwolle als
Zwischensparrenddmmung
(22 cm)
- feuchteadaptive Dampfbremse
(Luftdichtheitsebene)
- Unterkonstruktion mit Luftspalt
- Gipskartonbekleidung (verwendet
fur die Gipskartonplatte in der
Decke bzw. Dachschrage)
- Raumhohe: 2,46 m bis 2,97 m
e | uftdichtigkeit
- 384 m*h bei 50 Pa
- Innenvolumen: 96,8 m?
- Huliflache: 139,3 m?
- nge: 4,01/h Qgsp 2,8 m¥m2h
e dokumentierte Leckagen (Bild 5.11)
- 52 in Luftdichtheitsebene
(primére Leckagen, blau)
- 11 in der Gipskartonbekleidung
(sekundare Leckagen, rot)
- 25 unterhalb der Gipskartonbe-
kleidung (sekundare Leckagen

und Leckagen an FensterschlieB-
fugen, gelb)

Die luftdichte Ebene (Dampfbremse)

besteht aus drei Teilstlicken:

e Bad und Diele: Folienabschnitte
zwischen Bad und Diele sowie zwi-
schen Bad/Diele und Kiiche sind
Uber Folienstreifen oberhalb der
Zwischenwande miteinander ver-
bunden

e Kliche: von Zwischenwand zu
Bad/Diele bis Pfette

e \WWohnzimmer: von Pfette bis Stid-
AuBenwand

Das Schadensbild des Daches zeigt
ebenfalls drei Teilstlicke. In Bild 5.12

zeigen sich die Sparren oberhalb des
Bades bereits an der Oberseite stark
beschadigt (Bereich vom unteren
Bildrand bis einschlieBlich Schacht).
Daran anschlieBend nimmt die Scha-
digung bis zur Pfette ab. Nach der
Pfette sind die Sparren weitgehend
unbeschadigt. In dem bis zum Dach
fihrenden Schacht verlaufen Wasser-
und Elektroinstallationen.

Fir jede der festgestellten Leckagen
liegen ein Foto und soweit moglich
ihre geometrischen Abmessungen
vor. Dies ist beispielhaft in Bild 5.13
gezeigt.

Wohnen

Bild 5.11: Im Rahmen einer Untersuchung aufgenommene Leckage-Verteilung, blau: primér, in
der Luftdichtheitsebene, rot: sekundér, in der Gipskartonbekleidung, gelb: sekundér, unterhalb
Gipskartonbekleidung und Leckagen an FensterschlieBfugen

J0/04/2015N4:06 . .

Y

—

Bild 5.12: Schadensbild des Referenzdaches, wie es sich im Rahmen des Rickbaus gezeigt hat
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Bild 5.13: Dokumentation der Leckagen (links: Blick von aulBen auf Nummerierung der Leckagen in der Dampfbremse, oben rechts: Blick von
innen auf eine Leckage in der Gipskartonbekleidung, unten rechts: Blick von auBBen auf eine Leckage im Bereich des Schachtes an einer
Folieniberlappung)

5.4.2 KATEGORISIERUNG DES REFE-
RENZDACHES

Basierend auf dem Schadensbild der
Sparren wird das Dach fiir die Simula-
tion entsprechend Bild 5.14 in drei
Teilbereiche unterteilt:

e griin (nahezu schadenfrei)

e gelb (mittlere Schadigung)

e rot (stark beschadigt)

Diese Farbeinteilung wird im weiteren
Berichtsverlauf entsprechend einge-
halten.

5.4.3 AUFNAHME DER LECKAGEN

Fir jede der aufgenommenen Lecka-
gen wurde die GroBe abgeschatzt.
Summarisch ergeben sich die in Y 3
Tabelle 5.4 aufgeflihrten Leckagen. Bild 5.14: Einteilung des Daches nach Schadensbild

Im Rahmen des Blower-Door-Tests
deutete sich bei Uberdruck in der Tabelle 5.4: Aufgenommene Leckagen

Wohnung durch ein Aufwdlben der
Folie im roten und gelben Bereich an,  Zuordnung Beschreibung Einheit n

dass die Hauptdruckdifferenz an der

Folie anliegt. Im griinen Bereich wdlb- anteilige Leckageflache in Dampf-

) . . ; primar % 0,28 0,17 0,08
te sich die Folie kaum. Daher ist anzu- bremse
nehmen, das.s hler'dle Glpskar‘tonbe— . Anzahl Deckendurchfiihrungen fir
kleidung faktisch die Iuftdichte Ebene  Sekundar ;0 i Gipskartonbekleidung - 5 2 0
darstellt, wenngleich dies planerisch
nicht vorgesehen war. sekunddr  Lange Fugenrisse Decke m 11 10 2

Anzahl Steckdosen, Schalter, Spul-
sekundar k&sten, etc. mit Luftverbund zu Dach - 6 0 0
(Schacht), H6he 0,9 m
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5.5 BEWERTUNG DER FEUCHTERELE-
VANZ VON LECKAGEN

Flr die Simulation werden basierend
auf dem Referenzfall Varianten gebil-
det, um die Sensitivitdt der einzelnen
Leckagen flr die Feuchterelevanz zu
untersuchen.

Aus dem Raum strémt die Luft Uber
die in Tabelle 5.4 genannten Pfade ins
Dach ab. Im Dach durchdringt die
Strémung die Dammung und die Holz-
schalung und tritt Uber eine angenom-
mene, gleichméaBig verteilte Leckage
durch die Vordeckung und die Alumi-
nium-Doppelstehfalzdeckung nach
auBen. Externe Leckagen werden an
das AuBenklima angebunden. Jede
Leckage wird mit ihrer entsprechen-
den Hoéhenlage berlcksichtigt, um

den thermischen Antrieb abzubilden.
Windeinflisse werden vernachlassigt.
Diese Vereinfachung ist im Hinblick auf
das hygrothermische Verhalten des
Daches als konservativ anzusehen, da
Wind insbesondere im Winter weitere,
zur Austrocknung der Konstruktion
beitragende Luft in den Dachaufbau
beférdern kann.

Flr die Simulation werden jeweils drei
Jahre ab dem 1. Januar mit dem Wet-
terdatensatz ,Holzkirchen IBP, Feuch-
tereferenzjahr® betrachtet. Da die
Simulationsstudie im Besonderen die
Luftdichtigkeit von Dachkonstruktio-
nen betrachtet, wird der Einfluss mog-
licher Nutzungs- und Jahresgangpro-
file im Innenraum vernachlassigt. Hier-
zu wird die Innenrandbedingung mit
konstant 20 °C und 50 % relativer

Tabelle 5.5: Materialaufbau im Simulationsmodell von auBen nach innen

Lfd. d p c A
Nr Name in in in in
’ m kg/m3 J/kgK W/mK
1  Deckung (Alu-Stehfalz) 0,001 130 2300 2,3
2 Unterdeckbahn 0,001 130 2300 2,3
3  Holzschalung 0,024 400 1500 0,09
4 Mineralwolle 0,22 60 850 0,04
Sparren 0,22 400 1500 0,09
5 Dampfbremse (feuchteadaptiv) 0,001 130 2300 2,3
6  Luftschicht 0,02 1,2 1004 -
7  Gipskarton 0,012 850 850 0,95

Tabelle 5.6: Umsetzung der Leckagen in der Simulation

Hoéhenlage
Leckageart Leckagemodell i 9
inm
anteilige Leckageflache in Stromungspfad zwischen Luftschicht und 2,50 bis
Dampfbremse Mineralwolle mit entsprechender Flache 2,90
Anzar_?l Dgckendurchfuhrun- linearisiertes Leckagemodell fir Decken- 2,48 bis
gen flr Lichter in Gipskar-
. strahler (vgl. Tabelle 5.1) 2,88
tonbekleidung
Fugenrisse Decke linearisiertes Leckagemodell fir 2,48 bis
9 Anschlussfugen (vgl. 5.2.3.1) 2,88
Anzahl Steckdosen, Schal-
ter, Spulkasten etc. mit Luft- linearisiertes Leckagemodell fir Innen- 0.9
verbund zu Dach (Schacht), steckdose (vgl. Tabelle 5.1) ’
Hbéhe 0,9 m
linearisiertes Leckagemodell fur
Bauteilanschlussfuge Boden Anschlussfugen nach DIN 4108-2 (vgl. 0,0
5.2.3.1)
Fenster- und Turfugen linearisiertes Leckagemodell fiir Fenster 15

Klasse 2 nach DIN EN 12207 (vgl. 5.2.3.3)

Luftfeuchte angenommen.

Simuliert wird ein horizontaler Aufbau
bestehend aus den in Tabelle 5.5
genannten Schichten. Das Modell
bildet einen halben Sparren (Breite
4 cm) und ein halbes Dammfeld (Brei-
te 35 cm) ab (vgl. Bild 5.15).

Es wird jeweils der Feuchtegehalt in
der Holzschalung ausgewertet.

Die in Tabelle 5.4 aufgenommenen
Leckagen werden in der Simulation
mit den in Tabelle 5.6 aufgeflihrten
Modellen abgebildet. Es wird ange-
nommen, dass Einzelleckagen sich
entsprechend der Anzahl bzw. Fugen-
lange addieren. Die Leckagen werden
jeweils mit ihrer entsprechenden
Hoéhenlage parametriert.

H Wego Wig Asws
dimen- in in ap,
sionslos kg/m?3 kg/m? in %
50000 0,002 0,0048 40
100 0,002 0,0048 -
200 60 575 -
1,3 2 45 _

200 60 575

140 -

4479 0,002 0,0048 -
8,3 6,3 400 -

Bild 5.15: Darstellung des in der Simulation
betrachteten Dachausschnitts. Von oben
nach unten: Alu-Stehfalz (grau), Unterdeck-
bahn (schwarz), Holzschalung (braun), Spar-
ren (braun) / Mineralwolle (gelb), Dampfbrem-
se (blau), Luftschicht, Gipskarton (grau)




5.5.1 REFERENZFALL 50% T T T
Referenzfall Dach

5.5.1.1 TRANSIENTE HYGROTHERMISCHE 45%

SIMULATION
Die Feuchteakkumulation in den ein-
zelnen Dachbereichen ist mit der
Simulation unterscheidbar abgebildet
(Bild 5.16).

40%
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5.5.1.2 STROMUNGSSIMULATION UND
ANLIEGENDE DRUCKDIFFERENZ

Bild 5.17 zeigt die Luftmenge der
einzelnen Stromungspfade unter
stationdren Randbedingungen (innen:
20 °C, auBen: 0°C). Die Pfeildicke
skaliert hierbei die Luftmenge. Es ist
deutlich, dass nur ein geringer Anteil
der Gesamtluftmenge Uber den Dach- 0%
aufbau entweicht, der Hauptluftwech- c 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

sel im Raum wird durch Fensterfugen Zeit in Monaten
und Anschlussfugen hergestellt. Bild 5.16: Simulationsergebnis des Referenzfalles

Dammebene
Luftschicht

5%

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Bild 5.18 zeigt die Druckdifferenz an
den einzelnen Stromungswiderstan-
den im Dachaufbau fiir zwei Falle. Im
ersten Fall wird die Druckdifferenz rein
thermisch induziert, im zweiten wird
durch einen steuerbaren Ventilator
(Blower-Door) ein Uberdruck von 50
Pa erzeugt. Werden die so in der
Simulation pro Teilflache ermittelten
Luftvolumenstrdme auf die entspre-
chende GréBe bezogen, ergeben sich
lokale gso-Werte von 3,4, 1,4 und 0,15
m3/m?-h fir den roten, gelben und grii-
nen Bereich. Flr den roten und gelben
Bereich zeigt sich, dass die groBte
Druckdifferenz an der Folie anliegt.
Dies bedeutet, dass hier die Folie als
Luftdichtheitsebene fungiert. Im gru-
nen Bereich zeigt sich die Haupt- pgjq 5 47: Schematische Darstellung der berechneten Durchliiftung des Raumes und des
druckdifferenz an der Gipskartonbe-  pachaufbaus. Die beiden dicken Pfeile beschreiben den Luftaustausch durch Fugen (Fenster,
kleidung. Somit erfiillt hier die Gips-  Anschiiisse etc.). Unterhalb der druckneutralen Zone strémt AuBenluft in den Raum ein, ober-
kartonbekleidung faktisch (auBerplan-  halb strémt Raumiuft nach auBen ab.

rein thermisch induzierte Druckdifferenz mit einem steuerbaren Ventilator erzeugte Druckdifferenz

.

Schacht Raum

—

2 50
1,8 45
1,6 40
s 1,4 8 35
c £
5 1,2 5 30
s § 25
Zos 22
H] g
Sop Q45
04 10
" ) I
— Hm | -

Gipskarton Schacht Folie Dammebene Gipskarton Schacht Folie Démmebene
Bild 5.18: An einzelnen Strémungswiderstdnden anliegende Druckdifferenz (Schacht nur in rotem Bereich, parallel zu Gipskarton. Gipskarton,
Folie und Ddmmebene - inkl. oberer Dachaufbau - bilden eine Serie von Strémungswidersténden)
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maBig) die Funktion einer Luftdicht-
heitsebene.

5.5.2 VARIANTENBILDUNG LUFTDICHT-
HEIT

Fir die Betrachtung der Luftdichtheit
werden Parameter entsprechend
Tabelle 5.7 variiert. Nicht aufgefuhrte
Parameter werden gleich belassen.

Tabelle 5.7: Parametervariation der Luftdichtheit bzw. Luftdurchldssigkeit

Fall

b

Cc

d

e

f

9

Zuordnung Beschreibung

primar

primar

sekundar

sekundar

sekundar

extern
(exkl. Dach)

extern
(exkl. Dach)

tertiar
(Dach)

tertiar
(Dach)

vollstandige Abdichtung der
Leckage in Dampfbremse

Leckage in Dampfbremse auf
Niveau des griinen Bereichs

Anzahl Deckendurchfiihrungen
in Gipskartonbekleidung

Rissléange in
Gipskartonbekleidung

Schacht

Anzahl Deckendurchfiihrungen
in Gipskartonbekleidung

Rissléange in
Gipskartonbekleidung

Schacht

Anzahl Deckendurchfiihrungen
in Gipskartonbekleidung

Rissléange in
Gipskartonbekleidung

Schacht

Verringerung Bauteilanschluss-
fuge Boden nach DIN 4108-2

Verbesserung der Fenster- und
Turfugen auf Klasse 3 nach DIN
EN 12207

Erhéhung der Leckage zwi-
schen Raum und auBen (DIN
4108-2) knapp unterhalb der
Gipskartonbekleidung — neutra-
le Héhe steigt, Uberdruck am
Dach verringert sich

10 x héherer Stromungswider-
stand in Holzschalung

2 x héherer Stromungswider-
stand in DA&mmung

Einheit

%

%

0,08

ohne

mit

11

ohne

0,08

ohne

ohne

10

ohne

10,5

30

21

0,08

ohne

ohne

ohne




5 SIMULATIVE B EWERTUNSG V. 0 N LECKAGEN

5.5.2.1 BEWERTUNG VON MASSNAHMEN 5a Perfekt dichte Dampfbremse
AN PRIMARLECKAGEN 50%
Die Erhdhung der Luftdichtheit der
Dampfbremse flhrt zu einer Reduk-
tion der Feuchteakkumulation im
Dach. Die héhere Feuchteakkumula-
tion im roten und gelben Bereich ist
auf  groBere  Sekundérleckagen
(Deckendurchdringungen, Risse und
Schacht) zuriickzufiihren (Bild 5.19).

25%

20% /""\'\
15% 2,

A AL N
W '

a: vollstandige Luftdichtheit
der Dampfbremse

-
o
X

g,

\

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

5%

0%

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zeit in Monaten

5b Besser abgedichtete Dampfbremse

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20% A \‘\ ; f
o | I 20\ B
% /] |

Y = v

b: Luftdichtheit Dampfbremse
auf Niveau von griinem Bereich
(0,08 % Leckageflache)

~
>
B

:,/S,
AN

5%

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

0%

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zeit in Monaten

Referenzfall Dach

50%

45%
40%

i \
35%
o L0 [ 1\ [ 1\

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Referenz
> 25% / Y \ 7 3

20% [ A '\‘\,\\ / / /
15% ‘\\'1 ‘—\‘,-.'- pan ©
\\"'\f/ 1 4 \,\ &
10% dlas: / : 4 =
5% g
0% g
Bild 5.19: Bewertung von MaBnahmen zur 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 oy
Verbesserung der Luftdichtheit Zeit in Monaten o



5.5.2.2 BEWERTUNG VON MASSNAH- 5¢c je 2m Riss in Gipskarton
MEN AN SEKUNDARLECKAGEN 50%
Die Reduktion paralleler Sekundarle-
ckagen wirkt sich nur positiv aus,
wenn diese vollstédndig ist. Nur eine
Abdichtung des Schachtes oder nur
eine Abdichtung der Gipskartonbe-
kleidung fiihrt kaum zu einer Verbes-
serung (Bild 5.20).

= N N W W P
T 8 8 8 8 8 8
B S S T

TR,
10% \'\-,_v \&“// //

5%

c: 2 m Riss in Gipskartonbeklei-
dung, kein Schacht (je Zone)

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

0%

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zeit in Monaten

5d Nur Schacht als Sekundérleckage

S i
~r | I N

d: nur Schachtleckagen, dichte
Gipskartonbekleidung

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

N Y T T A NG
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o
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X
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Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Referenz .
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e: nur Leckagen in Gipskartonbeklei- 10% f\‘v"v—'/ \V“’v"// V\"\.wv_,/
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> 5%
0%
Bild 5.20: Bewertung der MaBnahmen zur 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Reduktion der Sekundérleckagen Zeit in Monaten



5.5.2.3 BEWERTUNG VON MASSNAHMEN
AN EXTERNEN LECKAGEN (EXKL. DACH)
Die Reduktion externer Leckagen
(z. B. durch Fenster- oder Anschluss-
fugen) vermag nicht die Feuchteakku-
mulation im Dach zu beeinflussen.
Selbst die reduzierte Zuluftmenge
durch externe Leckagen ist deutlich
héher als die Luftmenge, die den
Dachaufbau durchstrémt und zu
einem Feuchteeintrag fuhrt.

f: Reduktion externer Leckagen
(Verbesserung Anschlussfugen,
dichtere Fenster)

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

GroBere Leckagen im oberen Bereich
des Raumes flihren zu einer Verlage-
rung der druckneutralen Zone néher
an den Dachaufbau. Dies bedingt eine
Verringerung der Druckdifferenz an
den Leckagen im Dach. Hierdurch
zeigt sich eine geringere, jedoch nach
wie vor schadenstrachtige Feuchteak-
kumulation im Dachaufbau (Bild 5.21).

g: héhere externe Leckagen im obe-
ren Bereich des Raumes — geringe-
rer Uberdruck am Dachaufbau

\]

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Referenz

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Bild 5.21: Bewertung von MalBBnahmen an
externen Leckagen (exkl. Dach)
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5.5.2.4 BEWERTUNG VON MASSNAHMEN
ZUR REDUKTION DER LUFTDURCHLAS-
SIGKEIT VERSCHIEDENER BAUTEIL-
SCHICHTEN IM DACH

Die Verringerung der Luftdurchlassig-
keit in Bauteilschichten oberhalb der
Luftdichtheitsebene fihrt zu einer
geringeren Feuchteakkumulation (Bild
5.22). Mégliche MaBnahmen zur Ver-
ringerung der Luftdurchlassigkeit sind
zum Beispiel die Nutzung von dicht-
geflgten Nut- und Federverbindun-

h: 10 x héherer Strémungswi-
derstand in Holzschalung

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

gen in der Schalung, die Abdichtung
von StéBen und Uberlappungen und
die Nutzung von Dammmaterialien mit
héherem Stromungswiderstand.

i 2 X héherer Stromungswiderstand
in DAmmung

\J

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Referenz

\]

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Bild 5.22: Bewertung von MaBnahmen zur
Reduktion der Luftdurchldssigkeit von Bau-
teilschichten im Dach
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5 SIMULATIVE B EWERTUNSG V. 0 N LECKAGEN

5.5.3 VARIANTENBILDUNG DACHAUFBAU Tabelle 5.8: Variation des Dachaufbaus
Zusatzlich zur Variation der Luftdicht-

heit werden die in Tabelle 5.8 aufge- Fall Beschreibung

fUhrten Varianten fiir den Dachaufbau

gebildet. Erhéhung des Absorptionsgrades des Daches

(kurz- und langwellig von 0,4 auf 0,9)

b Unterdeckbahn mit sy = 100 m

hinterliiftete Dachkonstruktion mit 2 cm Luftspalt (Aluminium-Doppelstehfalz-
deckung, 2,4 cm Schalung, Luftspalt, Referenz-Dachaufbau)

d hinterltftete Dachkonstruktion (wie Fall ¢) mit 5 cm Luftspalt

e Folie mit sy = 50 m als Luftdichtheitsebene (anstatt feuchteadaptiver Folie)

5.5.3.1 BEWERTUNG DER ERHOHUNG 6a Hoher Absorptionsgrad Dacheindeckung
DES ABSORPTIONSGRADES DES DACHES 50%
Die Erh6hung des Absorptionsgrades ;'45%
des Daches fuhrt zu einer geringeren ¢
Feuchteakkumulation (Bild 5.23). 240%
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©
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R
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Bild 5.23: Bewertung der Erhéhung des 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 :
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5.5.3.2 BEWERTUNG EINER UNTERDECK-
BAHN MIT Sp =100 M

Bedingt durch den hohen Dampfdiffu-
sionswiderstand der Aluminum-Dop-
pelstehfalzdeckung ist der Effekt einer
Variation des Dampfdiffusionswider-
stands der Unterdeckbahn gering
(Bild 5.24).

b: Unterdeckbahn mit s; = 100 m

35%

10%

\J

Referenz

\j

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Bild 5.24: Bewertung der Einbringung einer
Unterdeckbahn mit sy = 100 m
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5.5.3.3 BEWERTUNG DES HINTERLUFTE- 6¢ Hinterliiftetes Dach 2cm

TEN DACHES 50%

Die Hinterluftung des Daches fuhrt
45%

zu einer geringeren Feuchteakkumu-
lation. Zwischen einem 2 und 5cm

0,
hohen Luftspalt ist der Unterschied 40%

gering (Bild 5.25). Dabei ist zu berlick-

sichtigen, dass Windanstromung in

w W
S O
X X

dieser Simulation vernachlassigt
wurde, d. h. es wurde nur der ther-

misch induzierte Luftwechsel im Dach
berechnet.

[
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5.5.3.4 BEWERTUNG EINER FOLIE ALS
LUFTDICHTHEITSEBENE MIT S =50 M
Der Einbau einer Folie als Luftdicht-
heitsebene mit s, = 50 m fihrt sehr
wahrscheinlich zu einem noch groBe-
ren SchadensausmaB (Bild 5.26).

f: Folie als Luftdichtheitsebene
mit s, =50 m

\J

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Referenz

Y

Simulierter Feuchtegehalt Holzschalung in M-%

Bild 5.26: Bewertung des Einflusses einer
Folie als Luftdichtheitsebene mit sy = 50 m
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5.6 ENERGETISCHE UND KOMFORTBE-
WERTUNG DES DACHES

Fir die Erstellung des Simulationsmo-
dells wird zunachst die Geometrie
der Wohnung des Referenzfalles
modelliert. In Bild 5.27 ist das Dach
ausgeblendet, nur der in der Feuchte-
bewertung betrachtete Modelldach-
aufbau (GroBe: halber Sparren und
halbes Dammfeld) wird gezeigt.

5.6.1 MODELLAUFBAU

Aus der Geometrie wird mithilfe des
Thermal Model Generation Tool ein
zonales Modell erstellt (Bild 5.28). Pro
Raum wird eine Heizung eingeflgt,
die die Raumlufttemperatur auf 20 °C
regelt.

Die Lufttemperatur in der Wohnung
wird auf 20°C geregelt. AuBen
herrscht eine Lufttemperatur von
0 °C. Der Windeinfluss wird vernach-
lassigt. Leckagen werden nach Tabel-
le 5.4 entsprechend ihrer Lage im
zonalen Modell eingefligt und verbin-
den den Raum mit dem AuBenklima.
Um nur den Einfluss von Leckagen zu
betrachten, werden UmschlieBungs-
flachen adiabat modelliert.

5.6.2 SIMULATIONSERGEBNISSE

5.6.2.1 ENERGETISCHE AUSWERTUNG
Insgesamt flieBen durch die geschlos-
senen Fenster und Tilren (externe
Leckagen exkl. Dach) 4,7 m*h Luft.
Durch Leckagen im Dach entweichen
0,8 m*h. Bei einer Temperaturdiffe-
renz von 20 °C zwischen AuBen- und
Raumlufttemperatur ergibt sich somit
ein Enthalpiestrom von 32 W fiir exter-

Bild 5.27: Geometrie des Referenzraumes

ne Leckagen (exkl. Dach) und 5,6 W
durch die Leckagen im Dach.

Wirde diese Randbedingung einen
Monat anliegen, so ergdbe sich ein
leckagebedingter Wéarmeverlust von
27 kWh pro Monat. Auf die Grund-
flache der Wohnung (36,25 m?) bezo-
gen wdéren dies 0,75 kWh/m? pro
Monat. Verglichen beispielsweise mit
dem Passivhausstandard, zuldssige
Heizenergie 15 kWh/m? pro Jahr
(co2Gmbh 2016), kénnen die Lecka-
gen somit je nach Dauer der Kaltperi-
ode einen merklichen Anteil des
Gesamtwarmebedarfs des Gebdudes
bedingen.

5.6.2.2 KOMFORTAUSWERTUNG

In den Zonen stellen sich Lufttempera-
turen zwischen 19,75 °C und 20,0 °C
ein. Die maximale Strémungsge-
schwindigkeit betragt 0,056 m/s. Im
Sinne der Norm DIN EN ISO 7730
(2006), Tabelle A.5, ist demnach nicht
mit einer Zuglufterscheinung zu rech-
nen. Da die maximale Temperaturdif-
ferenz zwischen den Zonen 0,25 °C
betragt, ist nicht mit einer Komfort-
beeintrachtigung durch den vertikalen
Temperaturgradienten zu rechnen
(< 2°C It. DIN EN ISO 7730 2006, Ta-
belle A.2).

Es ist zu berlcksichtigen, dass das
zonale Modell nur Effekte auf der
Skala der ZonengréBe erfassen kann.
Der Nahbereich von Leckagen wird
unter Umstanden nicht fein genug
aufgel6st, um hier eine gesicherte
Aussage Uber Zugluftbeeintrachti-
gung tatigen zu kdnnen.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die in diesem Modell
implementierten Leckagen in der
Simulation keine Komfortrelevanz zei-
gen.

5.7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUS-
BLICK

In dem Forschungsprojekt werden
bestehende Werkzeuge zur hygrother-
mischen Bauteilsimulation um folgen-
de Aspekte erweitert:
e 3D hygrothermisches Materialmo-
dell mit Luftdurchstrémung
* Modellierung verschiedener Lecka-
gen (Fugen, Fenster, Steckdosen)
e Simulation von Leckagekomplexen:
Parallel- und Serienschaltung von
Leckagen
Simulation der Auswirkung von
lokalen Leckageverteilungen
Berechnung des thermisch indu-
zierten Luftwechsels abhangig von
der Lage der Leckagen und Zuluft-
6ffnungen
Madglichkeit, Leckagen bezlglich
ihrer feuchtetechnischen Schadens-
trachtigkeit, der energetischen Aus-
wirkung und der Behaglichkeitsre-
levanz zu bewerten

Es wird ein Referenzdachaufbau
gewdhlt, um die Variationen der Luft-
dichtheit feuchtetechnisch zu bewer-
ten. Als besonders vielversprechend
zeigen sich folgende MaBnahmen:
e Erhdhung der Luftdichtheit des
Dachaufbaus, z. B. durch
- Abdichtung der innenliegenden
Folie (Dampfbremse)

Bild 5.28: Zonierung des Modells (Blick von oben auf die Grundflédche)

m_S_SJ_MJLL_ALLE_LEJLLBM_NMN_uM—

FLiB-Forschungsbericht 2016



FLiB-Forschungsbericht 2016

- Erhdhung der Luftdichtheit der
Gipskartonbekleidung, wenn
sichergestellt ist, dass alle
Nebenpfade (z. B. Schacht) auch
luftdicht sind

- Verwendung von Dammstoffen,
Schalungen etc. mit geringerer
Luftdurchléssigkeit

¢ Hinterliftung des Daches

Die Simulation mit dem zonalen
Modell VEPZO zeigt keine Komfortre-
levanz der betrachteten Leckagen.
Dabei ist zu berilicksichtigen, dass
sehr lokale Strémungen (6rtliche Auf-
l6sung < 0,5 m) in dieser Simulation
nicht aufgelést werden kdnnen.
Die energetische Relevanz der Lecka-
gen ist erkennbar. Bei einer Tempera-
turdifferenz von 20 K betragt sie
fur den betrachteten Referenzfall
0,75 kWh/m? pro Monat.

FUr weitere Berechnungen sollte der
Einfluss der Windanstrémung auf den
Leckagekomplex in der Modellierung
erweitert werden. Derzeit werden
Leckagen lediglich unter Beriicksichti-
gung der Thermik modelliert, wodurch
einzig deren vertikale Lage maBgeb-
lich fir den Luftwechsel ist. Die hori-
zontale Leckageverteilung wird aller-
dings noch nicht berlcksichtigt.

In der Simulation wird angenommen,
dass die Dammung dicht am Sparren
anliegt, d.h. es existieren keine
Nebenpfade fur Luftstrdmungen im
Dachaufbau.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die
Interpolation der Druck-Volumen-
strom-Kennlinien fir geringe Druck-
differenzen. Strdmungswiderstédnde
werden haufig bei deutlich héheren
Druckdifferenzen bestimmt, welche in
der Realitédt nur selten auftreten. Im
Allgemeinen wird angenommen, dass
die Druck-Volumenstrom-Kennlinie
Uber einen Faktor und einen Exponen-
ten dargestellt werden kann (vgl. For-
mel (5.9)). Allerdings bestimmt der
Exponent maBgeblich, welcher Luft-
volumenstrom sich fiir niedrige Druck-
differenzen einstellen wird. Insbeson-
dere fir den Strémungswiderstand
der DAmmung ist der Exponent nicht
ausreichend belegt, weshalb im Rah-
men dieser Arbeit auf eine Annahme
zurlickgegriffen wird. In kinftigen
Arbeiten sollte das HygZO Modell
validiert werden. Hierzu sollten
Druckdifferenzen an Bauteilen aufge-
nommen werden, Feuchteprofile in

Materialschichten ermittelt und der
Luftwechsel in z. B. Dachaufbauten
bei verschiedenen Witterungsrandbe-
dingungen z. B. durch Tracergas be-
stimmt werden.

Als Empfehlung fir die Baupraxis
kann aus den Simulationen abgeleitet
werden, gewissenhaft und qualitativ
hochwertig zu planen und auszufiih-
ren. Der fUr ein Geb&aude ermittelte
gso-Wert ist kein hinreichendes Krite-
rium um von der feuchtetechnischen
Funktionstiichtigkeit eines Daches
auszugehen. Die Simulation des be-
trachteten Dachaufbaus zeigt, dass
bereits bei einem deutlich niedrigeren
lokalen qs,-Wert als dem fur das
Gebaude ermittelten eine Schadigung
des Dachaufbaus zu erwarten ist. Bild
5.29 veranschaulicht die fiir das Refe-
renzdach in der Simulation angesetzte
prozentuale Leckageflache in der
Dampfbremse anhand des grlinen,
gelben und roten Quadrates gegen-
Uber dem grauen Quadrat. Zum einen
zeigt sich, dass die Unterscheidung,
ob eine Leckage in ,rot“, ,gelb“ oder
»,grun® zuzuordnen ist, schwierig ist,
da der messbare Unterschied zwi-
schen diesen nur gering ist. Zum

anderen zeigt sich aber, dass Lecka-
gen aller drei Kategorien noch im
deutlich sichtbaren Bereich liegen.
Somit sollte jede sichtbare Leckage
beseitigt werden. Bei dieser Einteilung
ist zu berlicksichtigen, dass die Luft-
saule als thermischer Antrieb der
Dachdurchstrdbmung in der vorliegen-
den Untersuchung zwischen 2,48 und
2,88 m variiert. Fir hohere Luftsdulen
oder bei zusatzlicher Druckbeanspru-
chung durch eine Liftungsanlage ist
mit einer hdheren Anforderung an die
Luftdichtheit zu rechnen.

Es sollte auch berticksichtigt werden,
dass der griine Dachabschnitt zusatz-
lich von der Luftdichtheit der Gipskar-
tonbekleidung profitiert. Unter Be-
ricksichtigung der Verteilung priméarer
und sekundarer Leckagen in diesem
Dachabschnitt zeigt die Simulation,
dass eine mit Leckagen behaftete
Anschlussfugenldnge von 2 m pro
Raum noch tolerabel ist, sofern sich
die Fuge mit DIN 4108-2 (vgl. Kapitel
5.2.3.1) ausreichend genau beschrei-
ben lasst. Luftdurchlassige Durchdrin-
gungen der Gipskartonbekleidung
sind in diesem Fall zu unterlassen.
Auch muss sorgféltig geprift werden,

Vergleich des Flachenverhaltnisses der Folie (grau) zur
primaren Leckageflache in den drei Teilbereichen des
Referenz-Daches (rot, gelb, griin).

Insbesondere der griine Bereich profitiert zusatzlich von
der Luftdichtheit der darunterliegenden
Gipskartonbekleidung.

Bild 5.29: MaBstabsgetreue Darstellung des Verhéltnisses primédre Leckagefldche zu Grundfla-
che fir den roten, gelben und griinen Bereich des Referenzdaches (jeweils als Quadrate)




ob samtliche parallel verlaufende
Strémungswege, wie beispielsweise
durch Installationsschéchte, Vor-
wandkonstruktionen etc., luftdicht
vom Deckenaufbau getrennt sind.
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6 Leckagebewertung unter dem Gesichtspunkt

Liiftung

Joachim Zeller

6.1 LUFTDICHTHEIT UND LUFTUNG

Die Forderung nach luftdichtem Bauen
kam in Deutschland Ende der 80er-
Jahre im Zusammenhang mit der Idee
des Niedrigenergiehauses auf und
resultierte aus dem Wunsch, LUftungs-
warmeverluste zu minimieren (Feist
und Klien 1989). Die naheliegende
Frage, ob Leckagen in der Geb&ude-
hille nicht sinnvoll seien, um den not-
wendigen Luftwechsel zwischen innen
und auBen sicherzustellen, wurde
schon damals verneint. Grinde dafir
sind, dass die GroBe der Leckagen
nicht planbar ist, dass gelegentlich
Bauschaden durch Leckagen entste-
hen und dass die freie Luftung Uber
nicht einstellbare Offnungen stark vom
Wetter abhangt. Die Empfehlung flr
Niedrigenergiehduser lautete deshalb,
eine LUftungsanlage zu installieren und
die Gebaudehdille luftdicht zu bauen.

Um den Zusammenhang zwischen
Luftdichtheit und LUftung diskutieren

Tabelle 6.1: Ubersicht Liiftungssysteme

freie Liftung

zu kénnen, muss man zwischen den
verschiedenen Luftungssystemen un-
terscheiden (Tabelle 6.1): Bei der
freien Liftung wirken Druckunter-
schiede an der Gebéaudehille, die
durch Wind und Thermik entstehen,
als antreibende Kraft. Dabei treten
positive Druckdifferenzen (Uberdruck)
und negative Druckdifferenzen (Unter-
druck) an anderer Stelle immer gleich-
zeitig auf, denn es strémt immer gleich
viel Luft nach innen wie nach auBen.
Uber alle Offnungen gemittelt gibt es
keine Druckdifferenz zwischen innen
und auBen. Wo die Luft ein- und wo sie
ausstromt, hangt von der Gebaude-
ausrichtung und vom Wetter ab.

Bei einer Abluftanlage wird die Abluft
aus den R&umen, in denen Feuchtig-
keit und Geriiche vorwiegend freige-
setzt werden, also Kiiche, Bad und
WC (Abluftraume), Uber Abluftkanéle
mithilfe eines Ventilators entnommen
und nach auBBen abgeflhrt. Durch den
Ventilatorbetrieb entsteht ein leichter
Unterdruck in der Wohnung. In den
Wohn- und Schlafraumen (Zuluftrau-
me) sind so genannte AuBenbauteil-

Zu-Abluft-Anlage

Luftstromung
ungerichtet

I

LEGENDE

Luftstrémung
gerichtet

Ventilator ‘ " ’ ‘ I ’ [ ) @

Ventilator -

AuBenbauteilluft-
durchlasse

alle Raume -

gerichtete
Stréomung?

nein,

anlagenbedingter
Differenzdruck -
innen - auBen

WérmeUlbertrager
zur Vorwarmung -
der Zuluft

wetterabhangig

Zu- und Abluft

- Unterdruck

Ublich

Abluftanlage

ini»

Abluft

Zuluftraume

luftdurchlasse (ALD) eingebaut, durch
die AuBenluft nachstromen kann. Es
entsteht eine gerichtete Strémung von
den Zuluftraumen zu den Abluftrau-
men. Durch die Doppelnutzung der
Luft in Zuluft- und Abluftraumen kann
man mit relativ kleinen Luftvolumen-
stromen effektiv liften. Rdume, die
zwischen Zuluftraumen und Abluftrau-
men liegen, z. B. dazwischenliegende
Flure, werden ebenfalls durchstromt.
Man bezeichnet sie als Uberstromrau-
me.

Bei einer Zu-Abluft-Anlage wird
zusétzlich zur Abluft auch die Zuluft
Uber ein Kanalnetz mit Ventilator
transportiert und den Zuluftrdumen
zugefuhrt. Auch hier gibt es also eine
gerichtete Durchstrdomung der Woh-
nung. Es besteht die Mdglichkeit,
AuBen- und Abluft tber einen Warme-
Ubertrager (frliher Warmetauscher
genannt) so aneinander vorbei zu fiih-
ren, dass Warme von der Abluft auf
die AuBenluft Ubertragen wird. Dies
spart Heizenergie und erhdht die
Behaglichkeit dort, wo Zuluft in den
Raum einstrémt. Aufgrund des anna-

Zuluftanlage

® ® ] 4

Zuluft

Abluftraume

Uberdruck



hernd balancierten Betriebs von Zu-
und Abluftmassenstrom entsteht
auBer den wetterbedingten Differenz-
driicken kein Druckunterschied zwi-
schen innen und auBen.

Eine Zuluftanlage arbeitet im Gegen-
satz zur Abluftanlage mit einem leich-
ten Uberdruck in der Wohnung. Zuluft
wird von einem Ventilator geférdert
und in die Wohn- und Schlafrdume
eingebracht. In Kiche, Bad und WC
werden AuBenbauteilluftdurchlasse
eingebaut, durch die Abluft gezielt
nach auBen strémen kann.

Neben diesen drei in DIN 1946-6
(2009) beschriebenen Systemen von
ventilatorgestiitzten Llftungsanlagen
gibt es weitere mechanische Luf-
tungseinrichtungen, auf die hier nicht
naher eingegangen wird. Bei diesen
findet die oben beschriebene, gerich-
tete Strémung von den Zuluft- zu den
Abluftrdumen und die damit verbun-
dene ,doppelte Nutzung“ der Luft
nicht oder nicht dauerhaft statt.

6.2 FREIE LUFTUNG

Freie LUftung kann allein Gber die vor-
handenen Leckagen in der Geb&ude-
hille stattfinden oder es kdnnen
zusatzlich AuBenbauteilluftdurchlasse
(ALD) eingebaut sein, um einen
geplanten Luftvolumenstrom zu errei-
chen. Ein Sonderfall der freien Liiftung
ist die in &lteren Mehrfamilienhdusern
Ubliche Schachtliftung, bei der im
Winter wegen der Thermik Luft aus
Béadern, WCs und Kiichen durch einen
Uber Dach geflhrten Schacht nach
auBen stromt.

Fir die Auslegung von ALD nach DIN
1946-6 (2009) wird ein Auslegungsdif-
ferenzdruck von 2 bis 8 Pascal ange-
nommen, dessen HOhe davon
abhéngt, ob die Wohnung ein- oder
mehrgeschossig ist, ob sie sich in
windschwacher oder windstarker
Lage befindet und ob ein Abluft-
schacht vorhanden ist. Aus dem Aus-
legungsdifferenzdruck und der Luft-
wechselrate bei 50 Pascal (nsg) wird
der Volumenstrom durch Infiltration
berechnet. Die Differenz  zum
gewlnschten Auslegungsvolumen-
strom der Wohnung wird dann durch
Einbau von ALD erreicht. Nach Norm
zuldssig und Ublich ist es, den Ausle-
gungsvolumenstrom so zu wahlen,
dass bei Anwesenheit von Personen

zusatzlich Uber Fenster gellftet wer-
den muss. Die Norm empfiehlt aller-
dings die Auslegung auf die so
genannte Nennllftung, d. h. den Volu-
menstrom, der bei normaler Perso-
nenbelegung erforderlich ist.

Folgende Vereinfachungen liegen der
beschriebenen Vorgehensweise bei
der Planung zu Grunde:

¢ In der Regel ist die Luftwechselrate
bei 50 Pascal zum Zeitpunkt der
Planung (noch) nicht bekannt. Es
wird deshalb mit Planungswerten
oder Standardwerten aus der
Norm (DIN 1946-6 2009) gerech-
net.

Die Verteilung der Luftdurchlassig-
keit des Geb&udes auf die Woh-
nungen oder gar die Rdume ist
nicht bekannt, auch dann nicht,
wenn eine Messung der Luftdurch-
lassigkeit durchgefuhrt wurde.

Die realen Differenzdriicke an der
Gebaudehdille und damit die Volu-
menstréme durch freie Liftung sind
stark wetterabhéngig. Bei mildem
und windstillem Wetter ist der Volu-
menstrom sehr gering, sofern der
Nutzer dies nicht durch Offnen der
Fenster korrigiert. Bei windigem
oder kaltem Wetter kann der Volu-
menstrom durch freie Luftung den
notwendigen Volumenstrom weit
Ubersteigen, insbesondere wenn
entsprechend den Empfehlungen
der Norm die AuBenbauteilluft-
durchldsse auf Nennliiftung ausge-
legt wurden.

Die realen Differenzdriicke an der
Gebaudehtille hangen auch von der
Lage der Offnung ab. Die Ausle-
gung erfolgt unter der Annahme, an
der Halfte der Offnungsflache aller
Leckagen und ALD herrsche bei-
spielsweise 4 Pa Unterdruck, an
der anderen Haélfte 4 Pa Uberdruck.
Tatsachlich gibt es auch Bereiche
mit hdheren oder niedrigeren
Druckdifferenzen, so dass die Ver-
teilung der Volumenstrdme auf die
R&aume nicht der Planung entspre-
chen muss.

Unter dem Aspekt der Liftung ist eine
einzelne Leckage nur dann relevant,
wenn sie sehr groB ist. Relevant ist
dagegen die Summe der Leckagen in
einem Raum bzw. in einer Wohnung.
Eine erhohte Luftdurchlassigkeit in
einem Raum oder einer Wohnung
fihrt dazu, dass dieser Bereich
besonders stark geltiftet wird. Andere
R&ume oder Wohnungen kdnnen

dementsprechend zu wenig geliftet
werden. Die Leckagen reduzieren die
Liftungsautoritét der ALD.

Daraus resultiert die Forderung, auch
Gebaude mit freier Liftung eher luft-
dicht zu bauen. Im Hinblick auf die
Wetterabhangigkeit der Differenzdrii-
cke und damit der Volumenstréme ist
aber auch zu fordern, dass ALD ent-
sprechend den gerade herrschenden
Wetterverhéltnissen vom Nutzer ein-
stellbar sein sollten. DIN 1946-6
(2009) empfiehlt die Verwendung von
selbsttatig regelnden ALD, wobei zu
fragen ist, inwieweit solche einfachen
Vorrichtungen den Volumenstrom eini-
germaBen konstant halten kénnen.

Zusammenfassend lasst sich feststel-
len, dass eine wetterunabhangige LUf-
tung Uber Undichtheiten und Einrich-
tungen zur freien Luftung praktisch
nicht erreichbar ist. In Frankreich sind
deshalb im Neubau Liftungsanlagen
quasi vorgeschrieben (Arrété 1982).
Freie Schachtliftung ist zwar eben-
falls zul&ssig, wird aber seit den 90er-
Jahren kaum mehr realisiert.

6.3 ZU-ABLUFT-ANLAGEN

Eine Zu-Abluft-Anlage wird so geplant
und einreguliert, dass die Zuluft- und
Abluftmassenstréme einer Wohnung
gleich groB sind. Somit wird in der
Wohnung kein Unter- oder Uberdruck
erzeugt.

Wetterbedingt wird an Lecks genauso
viel Luft in- bzw. exfiltriert, wie es ohne
Vorhandensein der Liftungsanlage
der Fall ware. Dieser fur die Luftung
der Wohnung unnétige Luftvolumen-
strom Uber Leckagen fUhrt zu unnéti-
gen Luftungswéarmeverlusten. Wegen
der Warmerlckgewinnung von ty-
pisch 65 % bis 85 % flihren die Luft-
volumenstréme Uber die Liftungsan-
lage zu verhéltnismaBig kleinen LUf-
tungswarmeverlusten. Ein In- und
Exfiltrationsvolumenstrom von einem
Siebtel bis einem Drittel des Volumen-
stroms Uber die Anlage fihrt zu
einer Verdoppelung des Luftungswar-
meverlustes gegenlber der Liftungs-
anlage allein. In der Konsequenz emp-
fehlen Werner und Laidig (2012) einen
Grenzwert der Luftdichtheit von
Nsg < 1,0 h' und einen Zielwert von
Nsg < 0,6 h'. Sie weisen auch darauf
hin, dass Werte unter 0,3 h”' keinen
weiteren Vorteil bringen.
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So ungiinstig Leckagen in energeti-
scher Hinsicht sind, so harmlos sind
sie bei einer Zu-Abluft-Anlage in lGf-
tungstechnischer Hinsicht. Wetterbe-
dingte Differenzdriicke an Lecks sind
die meiste Zeit des Jahres deutlich
kleiner als der Druckabfall in der LUf-
tungsanlage. Die von der Anlage
gefoérderten Volumenstréme werden
daher vom Wetter kaum beeinflusst.
Zu- und Abluftrdume werden deshalb
jederzeit im geplanten MaB be- bzw.
entliftet.

Gibt es in Zu- und/oder Abluftrdumen
eine hohe Luftdurchléassigkeit, dann
kann dies dazu fuhren, dass z. B. die
Uber die Anlage in einen Zuluftraum
eingebrachte Luftmenge fast vollstén-
dig Uber Lecks nach auB3en stromt. Ein
an diesen Zuluftraum angrenzender
Uberstrdmraum kann in diesem Fall
unzureichend gellftet sein.

Zu-Abluft-Anlagen sind also insge-
samt robust gegenliber Leckagen, die
Luftqualitdt wird wenig beeinflusst.
Bei der Leckagebewertung spielt die
Einzelleckage keine groBe Rolle. Im
Hinblick auf eine maoglicherweise
schlechte Liftung eines Uberstrém-
raumes ist die Luftdurchldssigkeit
eines einzelnen Zuluft- oder Abluft-
raumes entscheidend. Im Hinblick auf
die Luftungswérmeverluste ist die
Luftdurchlassigkeit der gesamten
Wohnung relevant. Fir Geb&udesa-
nierungen, die von der KfW geférdert
werden, geben deren Regularien ein
Berechnungsverfahren an, durch das
der im Nachweis anrechenbare War-
mebereitstellungsgrad der Liftungs-
anlage mit steigender Luftdurchldssig-
keit des Gebaudes verringert wird
(Kfw 2016).

6.4 ABLUFTANLAGEN

Abluftanlagen erzeugen einen Unter-
druck in der Wohnung. Dieser Unter-
druck wird von wetterbedingten Diffe-
renzdriicken Uberlagert. An Stellen, an
denen wetterbedingt innen Uberdruck
entsteht, wird der anlagenbedingte
Unterdruck abgeschwéacht. Es kann
auch vorkommen, dass der Uber-
druck den Unterdruck Ubersteigt, so
dass in einzelnen Rdumen insgesamt
innen Uberdruck herrscht.

Damit alle Zuluftraume Uber die ALD
belliftet werden, ist es erforderlich,
dass der Unterdruck weitgehend wet-

terunabhangig in der gesamten Woh-
nung besteht. Ist in einzelnen Rdumen
kein Unterdruck vorhanden, werden
diese unzureichend bellftet. In Einfa-
milienhdusern sind vor allem die im
Obergeschoss liegenden Raume,
meist die Schlafrdume, kritisch. So
wurde bei Untersuchungen an vom
Land Hessen geférderten, bewohnten
Niedrigenergiehdusern festgestellt,
dass die Filtereinlagen in ALD im
Obergeschoss gelegentlich auch auf
der Innenseite verschmutzt waren -
ein Hinweis auf eine zeitweilige
Durchstrdmung von innen nach auBen
(Werner et al. 1995). Diese Feststel-
lung deckte sich mit der Aussage der
Bewohner, dass sie in diesen Raumen
die Luftqualitdt als unbefriedigend
empfinden.

Der von der Anlage erzeugte Unter-
druck ist umso hoher, je groBer der
von der Anlage geférderte Luftvolu-
menstrom ist. Er ist umso kleiner, je
gréBer die Offnungsflache in der
Gebaudenhiille ist, die sich aus Lecks
und ALD zusammen ergibt. Eine hohe
Luftwechselrate bei 50 Pascal lieBe
sich theoretisch durch eine kleinere
Bemessung der ALD ausgleichen. Da
man die Leckageverteilung aber nicht
kennt, wirde dies zu einer nicht
bekannten Verteilung der AuBenluft
auf die Zuluftraume fahren.

Im Hinblick auf einen ausreichenden
Unterdruck sollte die Offnungsflache
der ALD also klein bemessen werden,
im Hinblick auf eine hohe Liftungs-
autoritat der ALD groB. Dieses
Dilemma lasst sich nur durch eine
dichte Gebaudehiille 16sen. Werner
und Laidig (2012) empfehlen auch bei
Abluftanlagen einen Grenzwert der
Luftwechselrate bei 50 Pascal von
nsg < 1,0 h™ und einen Zielwert von
N5 < 0,6 h'.

Wie bei den anderen bisher behandel-
ten Liftungssystemen kommt es also
auch bei Abluftanlagen zunachst auf
die Summe aller Leckagen einer Woh-
nung bzw. die Luftwechselrate bei 50
Pascal an. Bei der Leckagebewertung
gibt es aber auch Besonderheiten der
Abluftanlage:

Sofern bei jedem Wetter an jeder Stel-
le der Gebidudehllle Unterdruck
herrscht, werden alle Lecks immer
von auBen nach innen durchstromt.
Schaden, die dadurch entstehen,
dass feuchtwarme Raumluft durch ein

Leck ins Bauteil und dann nach auB3en
strémt, waren damit ausgeschlossen.
Selbst bei nicht idealen Druckverhalt-
nissen kann dieses Bauschadensrisi-
ko durch Abluftanlagen erheblich ver-
ringert werden.

Dagegen ist das Zugluftrisiko durch
den Unterdruck erhéht. Leckagen, an
denen bei der Luftdichtheitsprifung
die Luft mit hoher Strémungsge-
schwindigkeit in Richtung des Aufent-
haltsbereiches einstromt, sollten aus
diesem Grund nachgebessert werden.
Der vom Autor in friheren Verdffentli-
chungen genannte Maximalwert von
2 m/s bei 50 Pascal (Zeller und Biasin
1996) sollte dabei nur als Anhaltswert
verstanden werden, denn eine Vielzahl
anderer Faktoren wie die Flache des
Lecks, dessen Lage im Haus, dessen
Lage in Bezug zu einem Heizkérper
oder der Baustandard spielen eben-
falls eine Rolle (Biasin und Zeller 2002).

Eine weitere Folge des Unterdrucks
bei Abluftanlagen ist die erhdhte
Geruchs- und Schadstoffiibertragung,
z. B. an Leckagen zwischen verschie-
denen Wohnungen, weil der zu einem
bestimmten Zeitpunkt erzeugte Unter-
druck in verschiedenen Wohnungen
unterschiedlich sein kann: So klagten
Mieter einer Wohnung in einem Mehr-
familienhaus mit Abluftanlagen Uber
den Zigarettenrauch einer anderen
Mieterin, der von der Abluftanlage
Uber einen Installationsschacht ange-
saugt wurde. Der Differenzdruck zwi-
schen den Wohnungen konnte
dadurch erklart werden, dass die Rau-
cherin gewohnlich am offenen Fenster
rauchte. Somit gab es in ihrer Woh-
nung wahrend des Rauchens keinen
Unterdruck und die internen Lecks
wurden von ihrer Wohnung weg zu
den anderen Wohnungen hin durch-
strémt.

Eine groBe Luftdurchlassigkeit in
Abluftrdumen oder in Raumen der
Uberstrémzone filhrt bei Abluftanla-
gen dazu, dass die AuBenluft direkt in
diesen Abluft- oder Uberstrémraum
einstrdomt und die Zuluftrdume ent-
sprechend weniger bellftet werden.
Undichte Wohnungseingangstiren in
einem Mehrfamilienhaus mit Abluftan-
lagen flhrten beispielsweise dazu,
dass die Mieter die Zuluftraume Uber
die Fenster lUfteten, weil Gber die ALD
zu wenig Luft strémte. Nach Aus-
tausch der Tlren funktionierte die
BelUftung der Zuluftrdume.




6.5 ZULUFTANLAGEN

Bei Zuluftanlagen wird die Zuluft Gber
einen zentralen oder mehrere dezen-
trale Ventilatoren den Zuluftraumen
zugefihrt. Ein leichter Uberdruck in
der Wohnung fuihrt zu einer Durchstro-
mung der Wohnung hin zu den Abluft-
raumen, wo die Abluft tber ALD ins
Freie stromt.

Durch den Uberdruck in der Wohnung
werden auch Lecks von innen nach
auBen durchstromt. Das feuchtetech-
nische Schadensrisiko aufgrund einer
Durchstrémung von Bauteilen von
innen nach auBen ist daher erhoht.

6.6 LECKAGEBEWERTUNG — ZUSAM-
[ MENFASSUNG |

Die Luftdichtheit der Geb&udehdille ist
ausgesprochen relevant fir die Funk-
tion von Liftungsanlagen (Tabelle 6.2).
Aber die Einzelleckage spielt fur die
Liftung in der Regel keine Rolle. Rele-
vant ist die Summe der Leckagen je
Raum (Leckageverteilung) sowie die
Gesamt-Undichtheit (Luftwechselrate
bei 50 Pascal ng).

Fur ventilatorgestiutzte Luftungsanla-
gen fordert dementsprechend die
Energieeinsparverordnung (2013),
dass ns;y maximal 1,5 h' betragen
darf, bzw. bei Gebauden mit mehr als
1500 m® Luftvolumen, flr die der
Nachweis nach DIN V 18599 (2011)
erbracht wird, dass die auf die Hull-
fliche bezogene Luftdurchldssigkeit
Qso hicht gréBer als 2,5 m*h/m? sein
darf.

Eine groBe Offnungsflache der Lecks
in einem Abluftraum flhrt dazu, dass
bei Abluftanlagen die Zuluft- und
Uberstrémraume zu wenig geliiftet
werden, bei Zu-Abluft-Anlagen kann
die Liiftung der Uberstrémzone beein-
trachtigt sein. Eine Leckagehaufung in
der Uberstrémzone beeintréchtigt die
BelUftung der Zuluftrdume bei einer
Abluftanlage.

Ein einzelnes Leck ist dann liftungs-
technisch relevant, wenn es so groB3
ist, dass es allein die geplante Durch-
strdmung der Wohnung von den
Zuluft- zu den Abluftraumen stort, wie
beispielsweise die oben erwéhnte
undichte Wohnungstur in einer Woh-
nung mit Abluftanlage.

Tabelle 6.2: Ubersicht Leckagebewertung bei verschiedenen Liiftungssystemen

freie Liftung

feuchtetechnische

Schadensanfalligkeit normal

Zugluftrisiko normal

Angaben, ab welcher GréBe ein Ein-
zelleck oder eine Leckagehaufung in
einem Raum luftungstechnisch st6-
rend ist, sind aus der Literatur nicht
bekannt. Irrelevant sind schéatzungs-
weise Volumenstréme unter 10 m*h in
einem Raum wéhrend der Nutzung,
entsprechend 30 bis 50 m*h bei 50
Pascal. Wiinschenswert wéren zu die-
ser Fragestellung aber belastbare
Untersuchungen z.B. mit Modell-
rechnungen.

Bei jedem Liftungssystem sind
Leckagen dann besonders stérend,
wenn durch sie Luft schlechter Qua-
litdt einstromt, wie Luft aus dem Keller
oder aus benachbarten Wohnungen.
Bei Abluftanlagen ist dieser Gesichts-
punkt wegen des permanenten Unter-
drucks besonders wichtig.

Undichtheiten zwischen R&umen der
gleichen Nutzungseinheit sind [Uf-
tungstechnisch erwiinscht, denn sie
fungieren als Uberstréméffnung, d. h.
sie ermdglichen die gerichtete Durch-
strdmung der Wohnung von den Zuluft-
raumen Uber Uberstrémraume zu den
Abluftraumen. Haufig werden deshalb
Zimmertiren unten etwas gekurzt.

empfohlener Héchstwert
flr N5o (DlN
4108-7 2011)

Folgen eines
erhéhten ngg

groBe Leckage
in Abluftraum

groBe Leckage
in Uberstrémraum

groBe Leckage
in Zuluftraum

Leckagen
zwischen Wohnungen

Leckagen
zum Keller

Gebéaude ohne ALD:
3,0 h", mit abgedich-
teten ALD: 1,5 h"

erhéhte Liftungswarme-
verluste, Liftung evtl.
verbessert (ohne ALD),

Zu-Abluft-Anlage Abluftanlage Zuluftanlage
normal gering erhoht
normal erhoht verringert

-1 H -1 H
1,0 b 1,0 h™ mit 1,0 h™ mit

erhéhte Liftungs-

Autoritat der ALD warmeverluste
verringert
stérend stérend
stérend stérend

abgedichteten ALD

Autoritat der ALD
verringert, Belliftung
der Zuluftraume
verschlechtert

Bellftung der Zuluft-
und Uberstrémraume
verschlechtert

Belliftung der
Zuluftraume
verschlechtert

Bellftung anderer
Zuluftraume
verschlechtert

besonders stoérend

besonders stoérend

abgedichteten ALD

Autoritat der ALD
verringert,
EntlGftung der
Abluftraume
verschlechtert

Entliftung anderer
Abluftraume verschlech-
tert, in Badern erhohte
Schadensanfalligkeit

Entltftung der
Abluftraume
verschlechtert

LUf't.l.Jng der Abluft-
und Uberstrémraume
verschlechtert

besonders stérend

weniger stérend
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6.7 AUSWAHL VON LUFTUNGSSYSTE-
MEN IN ABHANGIGKEIT VON DER LUFT-
DICHTHEIT

So wichtig eine hohe Luftdichtheit flr
Gebaude mit Liftungsanlage ist, so
falsch ist der Umkehrschluss, Luf-
tungsanlagen in undichten Geb&uden
wéren nicht sinnvoll.

Insbesondere Zu-Abluft-Anlagen sind
in lGftungstechnischer Hinsicht sehr
robust. Die Zuluft- und Abluftmengen
werden von Leckagen praktisch nicht
beeinflusst. Die In- und Exfiltration
Uber die Lecks ist ohne und mit LUf-
tungsanlage gleich. Eine Zu-Abluft-
Anlage sorgt unabhéngig vom Wetter
fir den notwendigen Luftaustausch;
und wegen der Warmeriickgewinnung
sind mit diesem Luftaustausch ver-
haltnismaBig geringe Luftungswarme-
verluste verbunden.

Auch eine Abluftanlage kann in einem
undichten Haus sinnvoll sein, denn sie
stellt unabhangig von der Dichtheit
der Gebaudehllle die Entliftung der
Nassraume sicher, und der Unter-
druck verringert das Risiko von
Feuchteschaden an Lecks.

Ldftungsanlagen sollten aber — abwei-
chend von den Empfehlungen der DIN
1946-6 (2009) — so ausgelegt werden,
dass eine mogliche zuklnftige Ver-
besserung der Luftdichtheit einge-
plant wird. Daher sollten ALD etwas
groBer dimensioniert werden, aber
einstellbar sein, um Leckagen ausglei-
chen zu kdnnen.

Die Empfehlung fir den Neubau lau-
tet, eine hohe Luftdichtheit anzustre-
ben und eine ventilatorgestutzte LUf-
tungsanlage einzubauen. Im Bestand
sollte die Dichtheit nach Méglichkeit
verbessert werden. Aber auch wenn
dies nicht mdglich oder vorgesehen
ist, sollten ventilatorgestitzte LUf-
tungsanlagen aus Grunden der (wet-
terunabhangigen) Luftqualitat auch in
eher undichten Gebauden eingebaut
und betrieben werden.
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7 Bewertung von Leckagen unter dem Aspekt des
Eintrags von Geriichen

Andrea Burdack-Freitag
[ZAEINLEITUNG ]

Der Einfluss von Geriichen wird immer
noch abschatzig als archaische und
subjektive Wahrnehmung beschrie-
ben. Dabei beeintrachtigt kaum ein
latenter Einfluss den Nutzer mehr als
Gerliche. Ein irritierender Geruchsein-
druck (im folgenden Fehlgeruch
genannt) entsteht immer dann, wenn
ein extrem unangenehmer Geruch
auftritt oder wenn ein zwar im Grunde
angenehmer Geruch an einem Ort
oder bei einem Material auftritt, bei
dem er nicht erwartet wird.

Auftretende Fehlgeriiche in baulichen
Schadensféllen wurden lange Zeit
ignoriert. Dies liegt an zwei wesent-
lichen Griinden. Zum einen ist dies der
individuellen Wahrnehmung geschul-
det. Einige Personen reagieren extrem
sensitiv auf Gerliche, andere sind als
eher robust anzusehen.

Zum anderen liegt es an dem
Unwillen, sich mit Stérquellen aus-
einanderzusetzen, die mit gangigen
Messmethoden nicht zu quantifizieren
sind. ErfahrungsgemaB wird im Falle
von Fehlgeriichen erst einmal eine
ganze Reihe an physikalischen, che-
mischen oder biologischen Scha-
densanalysen durchgefiihrt, z.B.
Feuchte-, Stromungs- und Emissions-
messungen oder mikrobiologische
Untersuchungen. Fihren diese Mes-
sungen zu keinem Ergebnis, so ist fur
die involvierten Parteien der Fall erst
einmal abgeschlossen, da gesund-
heitliche Beeintrachtigungen nicht zu
erwarten sind. Die Kommission Innen-
raumlufthygiene des Umweltbundes-
amtes halt dem entgegen:

»~Auch wenn eine erhebliche gesund-
heitliche Belédstigung im toxikologi-
schen Sinne keine gesundheitliche
Gefdhrdung darstellt, ist eine erhebli-
che Belédstigung zumindest im bau-
rechtlichen Sinne als eine regulato-
risch relevante Eigenschaft anzuse-
hen.” (UBA 2014a)

Bis akzeptiert wird, dass es sich in
einem Schadensfall um ein geruchli-

ches Problem handelt und ein
Geruchsexperte eingeschaltet wird,
haben die Betroffenen haufig einen
langen Leidensweg hinter sich.

Die Herausforderung bei der objekti-
ven Erfassung von Fehlgeriichen liegt
sowohl in der Ermittlung der Quellen
als auch in der qualitativen und quan-
titativen Beschreibung der Natur des

FALL 1: ANGENEHMER GERUCH AN
FALSCHER STELLE

Ein beliebtes Marketing-Instrument
sind unternehmensspezifische Ge-
riche (sog. Corporate Scents), die
exklusiv mit Parfimeuren entwickelt
werden und einen Wiedererken-
nungswert haben. Besonders groB3e
Modeketten beduften gerne ihre
Laden, um den Kunden ein Shop-
ping-Erlebnis zu bieten. Peinlich,
wenn das Parfim die Neigung hat,
in angrenzende Nutzungseinheiten
einzudringen, die nicht zum Unter-
nehmen gehdren und in denen die-
ser Geruch unerwiinscht ist.

Im genannten Fall zog unterhalb
einer renommierten Kanzlei ein
solch angesagter Laden ein. Der im
Prinzip angenehme Parfimgeruch
breitete sich véllig unerwartet in der
Kanzlei aus. Zunachst trat bei Mee-
tings oder Klienten-Gesprachen
eine plétzliche Geruchsentwicklung
auf, die fUr Irritation, spater dann fur
Verdrgerung sorgte. Mit Hilfe von
Bausachverstandigen wurde der
Verursacher des Geruchs schnell
festgestellt. Die Parteien einigten
sich darauf, die Liftungsanlage mit
Aktivkohlefiltern auszustatten.

Leider war diese MaBnahme nicht
dauerhaft erfolgreich. Die Gerliche
traten immer noch an unerwarteten
Stellen auf. Die gréBte Schwierigkeit
der eingeschalteten Bausachver-
sténdigen bestand in deren schnel-
len Adaption an den Geruch. Eine
eindeutige Zuordnung der Lecks
war ihnen nicht méglich.

Geruchs, die unterschiedlicher nicht
sein koénnten. Um eine Kategorisie-
rung beider Kriterien vornehmen zu
kénnen, wird in einem ersten Schritt
von zwei eindeutig auf Luft-Leckagen
zurlickzufiihrenden Féllen aus der
Praxis berichtet. Auf diese beiden
Falle wird im weiteren Verlauf dieses
Beitrags immer wieder eingegangen.

FALL 2: INTENSIVER UNANGENEHMER
GERUCH

Im Rahmen der Sanierung eines
ganzen StraBenzuges entstanden
viele moderne und zugleich begehrte
Wohneinheiten. Um den aktuellen
Anspriichen an WohnraumgréBe, Kili-
matisierung und Licht zu genigen,
wurden teilweise bisher unabhéngi-
ge Gebaudeteile bzw. leere Flachen
zusammengefasst und mit Wohnun-
gen Uberbaut. Dadurch entstanden
unterschiedliche Ebenen und teil-
weise meterhohe Fugen zwischen
den Gebaudeteilen, die schall- und
warmegeddmmt wurden.

Einige Wohnungen wurden bereits
bezogen, obwohl noch nicht alle
Gewerke (z. B. Dachbegrinungen,
Fassadenaufbauten, andere Woh-
nungseinheiten) fertiggestellt waren.
Zum Zeitpunkt der Abnahme und
Ubergabe der Wohnungen hatten
sich keine Mangel gezeigt.

In einer dieser Wohnungen trat nach
wenigen Wochen ein zunéchst
schwacher, dann immer stérker
werdender, unangenehmer Fischge-
ruch auf. Dieser Geruch war beim
Betreten der Wohnung besonders
penetrant wahrzunehmen. Das
schreckte potenzielle Mieter ab.

Eingeschaltete Bausachversténdige
veranlassten prézise und regelkon-
form alle messtechnisch méglichen
MaBnahmen, um die Quelle ausfin-
dig zu machen. Eine eindeutige
Quellenermittlung war jedoch nicht
moglich, da wahrend des Aufenthal-
tes in der Wohnung eine schnelle
Adaption an den Geruch stattfand.



7.2 PHANOMEN GERUCH

Um zu verstehen, mit welchen
Schwierigkeiten Sachverstandige in
den beiden oben genannten Féllen
konfrontiert waren und warum eine
objektive Messung nicht immer ziel-
fihrend ist, wird zun&chst das Phéno-
men ,Geruch® beleuchtet.

Geruch ist eine komplexe Sinnes-
wahrnehmung mit vielen Einflussfak-
toren. Jeder fUr sich isoliert betrachtet
kann ein stérendes Geruchsereignis
nicht unbedingt erkldren. Um einen
Geruch als Fehlgeruch klassifizieren
zu kénnen, muss haufig eine Kombi-
nation aus mehreren Einflussfaktoren
berlicksichtigt werden.

7.2.1 PHYSIOLOGIE

Die menschliche Geruchswahrneh-
mung ist eine Interaktion von gasfér-
migen Molekilen mit den Riechrezep-
toren in der Nasenhohle. Da ein
Geruchsstoff aus verschiedenen
molekularen Strukturen aufgebaut ist,
die gleichzeitig unterschiedliche
Rezeptoren reizen, findet eine kombi-
natorische Geruchscodierung statt,
die eine einmalige Geruchsstoff-lden-
titat bildet. Auf diese Weise ist der
menschliche Geruchssinn in der Lage,
zwischen 10.000 und 100.000
Geruchsstoffe zu unterscheiden (Plat-
tig 1987, Axel 2005, Buck 2005).

7.2.2 EMOTIONALE FAKTOREN

Die Geruchswahrnehmung ist eng mit
dem limbischen System verknUpft.
Diese zentrale Funktionseinheit des
Gehirns ist fir die Verarbeitung von
Emotionen zusténdig. Die emotionale
Antwort auf einen Geruchseindruck ist
evolutionsgeschichtlich eng mit
lebenswichtigen Informationen Uber
Essbares, Giftiges und soziale Interak-
tion verknlpft. Auch wenn diese rudi-

mentaren Verhaltensweisen auf Geru-
che nur noch ansatzweise vorhanden
sind, so reagieren Menschen doch mit
Ablehnung oder Anndherung auf
bestimmte Gerliche. Dies wiederum
kann zu einer subjektiven Meinungs-
bildung Uber den Geruch flhren.
Daher sollten mit Fehlgerliichen kon-
frontierte Parteien sehr vorsichtig mit
einer frihzeitigen Bewertung sein, um
Manipulation zu vermeiden (Klages
1964, Dalton 1999).

7.2.3 SENSITIVITAT UND SELEKTIVITAT
Die Geruchssensitivitdt kann inner-
halb einer Bevoélkerung stark variieren.
Was flr den einen nicht stérend ist,
kann fur den anderen absolut uner-
traglich sein. Fiur einzelne Geruchs-
stoffe treten bei jedem Menschen in
geringem MaBe Riechausfalle auf,
d. h. man hat hierfir keine Riechre-
zeptoren. Treten diese Riechausfélle
gehaufter auf, so spricht man von
einer Anosmie (Riechstérung). Das
Gegenteil, also eine vorlbergehend
verstarkte Geruchswahrnehmung, ist
bei schwangeren Frauen zu beobach-
ten. Sie riechen vieles plétzlich inten-
siver oder lehnen bisher angenehme
Gerlche ab (Hatt 2013).

7.2.4 INTENSITAT

Die individuell wahrgenommene Inten-
sitat stellt eine Funktion aus der Kon-
zentration des Geruchsstoffes in der
Luft und der individuellen Geruchs-
schwelle dar. GemaB dem Gesetz
nach Weber und Fechner fir die sub-
jektiv empfundene Stérke von Sinnes-
eindriicken besteht zwischen der
wahrgenommenen Intensitdt und der
Geruchsstoffkonzentration kein linea-
rer Zusammenhang, vielmehr verhalt
sich die wahrgenommene Intensitat
proportional zum Logarithmus der
Starke des dargebotenen Sinnesrei-
zes. Dies flhrt dazu, dass ein doppelt

so hoch konzentrierter Geruch u. U.
gleich intensiv wie die einfache Kon-
zentration bewertet und eine um 10-
fach hohere Konzentration nur dop-
pelt so intensiv wahrgenommen wird.
Hier verhélt sich der Geruchssinn ana-
log der Wahrnehmung von Gerdu-
schen oder Lichtreizen (Jiang et al.
2006, Miyazawa et al. 2008).

7.2.5 ADAPTION

Wird man Uber langere Zeit einem Sin-
nesreiz ausgesetzt, so passt sich die
Wahrnehmung an den Reiz an, bis er
final nicht mehr wahrgenommen wird.
Dieses Reaktionsschema tritt bei
olfaktorischen, akustischen und
visuellen Reizen gleichermaBen auf.
Dieser Effekt ist bei dauerhaft auftre-
tenden Fehlgerlichen nicht zu unter-
schétzen, da er zu einem Fehlurteil der
Geruchsexposition filhren kann und
besonders die Quellenermittlung
erschwert (Plattig 1987).

[RUCHS ]
Das Besondere an einem Geruchs-
stoff ist, dass seine Wahrnehmung
und Bewertung Uber die menschliche
Nase erfolgt und haufig nicht mit
géngigen Messmethoden bestimmt
werden kann. Geruchsstoffe mit sehr
niedrigen Geruchsschwellen |&sen
eine Geruchsantwort an den Rezep-
toren bei Konzentrationen aus, die
weit unter den Nachweisgrenzen
géngiger Analysegerdte liegen. Der
Mensch ist somit der empfindlichste
Detektor flir einen bestimmten
Geruchsstoff. Um einen Eindruck
Uber die Bandbreite der Geruchsstof-
fe, deren Geruchsschwellen und die
potenzielle Detektierbarkeit mit
Messgeraten zu geben, sind in der
nachfolgenden Tabelle 7.1 ausge-

Tabelle 7.1: Geruchsschwellen ausgewdéhlter innenraumrelevanter Geruchsstoffe (van Gemert 2011)

..

Geruchsstoff Geruchsqualitat potenzielle Quelle Geruchsschwelle in pg/m®
Acetaldehyd beiBend, stechend Bodenbelage, Mineralwollddmmung 2-3

beta-Pinen latschenkieferartig Holz und Holzwerkstoffe, Wald 180

Dimethyltrisulfid = schweflig, verbrannt  Gips, Kamine und Kaminéfen 0,06 - 1,2 E
Essigséure sauer Mobrtel, Putze, Wandfarben 1-2 %
Limonen citrusartig Pflanzen, Reiniger, Parfiims und Raumbeduftung 200 g,
Methanthiol fékalisch Landwirtschaftliche Eintrage, Sanitar und Kanalisation 0,1-0,5 %
Trimethylamin fischig Polyurethan-Beschichtungen, Schaumstoffe, Dichtmassen 0,08 E
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wahlte Geruchsstoffe aufgelistet, die
in von Menschen genutzten Innen-
raumen relevant sein kénnen.

Ein Geruch wird priméar als Einzelge-
ruch angenommen, der nur durch eine
chemische Substanz verursacht wird.
Tats&chlich wird ein Geruch aber weit-
aus haufiger aus einer Vielzahl an
unterschiedlichen Substanzen gebil-
det, die einen Gesamtgeruch formen.
Diese Differenzierung ist jedoch nur
fir den chemischen Analytiker rele-
vant, der im Labor die Identitdt und
die Struktur der Geruchsstoffe auf-
klart. Fir die Bewertung von Geri-
chen durch einen Sachversténdigen
ist es nicht entscheidungsrelevant,
aus wie vielen Einzelkomponenten
sich der Fehlgeruch zusammensetzt.
Viel wichtiger sind die Herkunft bzw.
Quelle und die Ursache des Geruchs-
eindrucks. Daher wird im Folgenden
der Begriff Geruch sowohl fiir einen
einzelnen Geruchsstoff als auch fir
einen Gesamtgeruch, der aus mehre-
ren Geruchsstoffen bestehen kann,
verwendet.

Um einen Geruch charakterisieren zu

kénnen, werden sensorische Panels

eingesetzt. Dabei handelt es sich um
regelmaBig auf Geruchsstoffe und

Geruchsstoff-Intensitdten geschulte

Testpersonen, die in der Lage sind,

Gerliche emotionsfrei anhand von

Skalen zu bewerten. Fir sie stellen

sich folgende Fragen:

e Wonach riecht es?
Geruchsqualitat: Ein Geruch wird
in Bezug auf dessen Ahnlichkeit zu
realen Referenzgeriichen bzw.
Referenzgeruchsstoffen oder zu
einer von Experten vereinbarten
Deskriptoren-Skala beschrieben.
Typische Beispiele sind: holzig,
faulig, blumig, griin, erdig usw.
(Amoore 1970, Meilgaard et al.
1982, Nobel et al. 1987, Ohloff
1996, Acree 2004, Edwards 2016).

Bild 7.1: Fraunhofer SmiLe-Skala®

auBerst
unangenehm

+3

+2

+1

Bild 7.2: Neunstufige Hedonik-Skala

e Wie intensiv riecht es?
Geruchsintensitéat: Je nach Ein-
satzgebiet (z. B. Automobil, Innen-
raumhygiene, Lebensmittel) werden
verschiedene Skalen verwendet:
VDA 270 (1992), DIN EN 13725
(2003), BVL L 00.90-13 (2004), VDI
4302-1 (2012), DIN ISO 16000-28
(2012), VDI 3882/1 (1992), DIN ISO
16000-30 (2015), E DIN ISO 12219-
7 (2015), DIN EN ISO 13299 (2016).
Allen Skalen gemeinsam ist die
Verbalisierung oder Kategorisierung
der wahrgenommenen Intensitat
durch ein sensorisches Panel
(siehe Bild 7.1).

¢ Wie angenehm riecht es?
Hedonik: Sie beschreibt auf einer
Empfindungsskala (siehe Bild 7.2),
ob ein Geruch angenehm oder
unangenehm ist - DIN ISO 16000-
28 (2012), DIN ISO 16000-30
(2015).

Praxisnahe Geruchsuntersuchungen
setzen fir die Geruchsqualitdt und
-intensitat ein sensorisch geschultes
Panel ein und arbeiten auf der subjek-
tiven Ebene der Hedonik mit untrai-
nierten Testpersonen, um ein mMdg-
lichst realistisches Bild zu erhalten.

-2 neutral

auBerst
angenehm

7.4 VORGEHENSWEISE BEI DER GE-
RUCHSBEGEHUNG

Berticksichtigt man die vielen huma-

nen Einflussfaktoren (physisch, psy-

chisch, kulturell usw.) und die Charak-

teristik eines Geruchs (Qualitét, Inten-

sitdt, Hedonik), dann gestaltet sich

eine Bewertung und Lokalisierung

eines Geruchseintrags als sehr kom-

plex. Eine planvolle und systemati-

sche Vorgehensweise, wie sie bei-

spielsweise in der DIN EN ISO 16000-

32 (2014) gefordert wird, ist duBerst

hilfreich. Fur die geruchliche Bege-

hung hat sich folgendes Konzept als

nutzlich erwiesen:

* Begehungskonzept

e Begehung und ggf. Probenahme

e ggf. sensorische Laboranalytik

e Bewertung (Quellenanalyse und
Storpotenzial)

e Empfehlung fir weitere MaBnah-
men

7.4.1 BEGEHUNGSKONZEPT

Mit dem Begehungskonzept wird die
Vor-Ort-Begehung vorbereitet. Hier
werden die Motive der Schadensfall-
analyse bestimmt, Vortberlegungen
zur Natur des Fehlgeruchs und zu




rdumlichen Zusammenhéngen ange-
stellt sowie die Standort-, Bau- und
Nutzungssituation recherchiert. Vorab
gegebene Aussagen (Beschwerden,
Klagen, Protokolle) werden auf deren
Relevanz gepriift und ggf. eine Probe-
nahme mit anschlieBender Laborana-
lytik geplant.

7.4.1.1 MOTIV DER GERUCHSBEGEHUNG
Eine geruchliche Belastigung gilt
immer noch als subjektiv, obwohl
objektive Bewertungsskalen (wie z. B.
die empfundene Intensitét) vorliegen.
Der Leidensdruck der betroffenen
Personen und das Interesse der ver-
antwortlichen Personen durch z. B.
massive Kundenbeschwerden mius-
sen genligend hoch sein, damit es zu
einer Reaktion kommt. Zudem liegen
noch keine zwingenden rechtlichen
Vorschriften vor.

Das Hauptmotiv, warum eine geruchli-
che Schadensfallanalyse initiiert wird,
liegt daher Uberwiegend in dem Sach-
verhalt der massiven Beschwerde von
betroffenen Personen Uber einen
Fehlgeruch. In den seltensten Féllen
wird proaktiv auf potenzielle geruchli-
che Beeintrachtigungen eingegangen.

Dies wurde bei den zustandigen Stel-
len (DIBt 2010, AGOF 2013, UBA
2014b, AgBB 2015) schon lange
erkannt und floss bereits in mehrere
Bewertungsschemata fiur die Zulas-
sung von Bauprodukten mit ein. Ein
Zwang zur Uberpriifung von Baupro-
dukten auf geruchliche Emissionen
und deren Einfluss auf die Innenraum-
luft im Rahmen der Bauprodukten-
Zulassung steht momentan in intensi-
ver Diskussion.

7.4.1.2 VORUBERLEGUNGEN ZUR GE-
RUCHSBEGEHUNG

Bei der Frage nach der Art des Geru-
ches tauscht sich der Geruchsexperte
zunachst mit den beteiligten Personen
im Vorfeld Uber das Stérpotenzial und
das raumliche Auftreten aus (z. B.
Geruchsprotokolle und Bauplane
anfordern). Er muss sich aber immer
darliber im Klaren sein, dass es sich
um geruchliche Laien handelt, sie also
Gerlche rein subjektiv beschreiben.
Um nicht geruchlich voreingenommen
zu sein, ist es sogar haufig besser,
sich den Fehlgeruch nicht von Laien
beschreiben zu lassen, sondern véllig
neutral an die Bewertung heranzuge-
hen. Bei der Zuordnung der rdum-
lichen Einheit muss die Geruchsquelle

nicht im unmitteloaren Zusammen-
hang mit der Exposition stehen. Es
kann also durchaus sein, dass der
Geruch zwar im Raum bemerkt wird,
die Quelle aber nicht unbedingt im
Raum lokalisierbar ist.

7.4.1.3 BEWERTUNG VON VORAB
GEGEBENEN AUSSAGEN

Vorab gegebene Aussagen sind, wie
bereits erwahnt, unter Vorbehalt ein-
zuholen, da es sich um geruchliche
Laien handelt, die Fehlgerliche nicht
objektiv (Geruchsqualitat und Inten-
sitat) beschreiben kdnnen. Selbstver-
sténdlich gibt es untrainierte Perso-
nen, die in der Lage sind, Gerliche
sehr prézise zu beschreiben. In den
meisten Fallen erhdlt man aber ein

FALL 1: ANGENEHMER GERUCH AN
FALSCHER STELLE

Nachdem die Ausstattung der Kii-
maanlage mit Aktivkohlefiltern nur
bedingt eine Geruchsreduktion
ergab und der Parfimgeruch pl6tz-
lich und unerwartet an unterschied-
lichen Stellen auftrat, schalteten die
Betreiber einen Geruchsexperten
ein.

Das Motiv war eine klare Beschwer-
desituation. Die betroffenen Par-
teien waren der Vermieter bzw. der
Betreiber und die Kanzlei als Miete-
rin und Leidtragende. Fur den Pach-
ter des darunterliegenden Ladenlo-
kals war mit dem Einbau der Filter in
die Klimaanlage das Problem erle-
digt. Vorhergehende Emissionsmes-
sungen auf fliichtige organische
Verbindungen (VOC) in der Kanzlei
waren unauffallig. Der Ladenbetrei-
ber verweigerte jedwede weitere
Zusammenarbeit.

Das Ziel der Vor-Ort-Begehung lag
zunédchst in der geruchlichen Verifi-
zierung der partiell auftretenden
Fehlgeriche. Die subjektiven
Geruchsbeschreibungen waren, je
nach befragter Person, nicht ein-
deutig dem Parfimspektrum zuzu-
ordnen. Des Weiteren sollte eine
Quellenanalyse der potenziell vielen
Einzelquellen erfolgen. Da der Ein-
trag von auBen und von der angren-
zenden Einheit stammte, wurde
bereits im Vorfeld besprochen, dass
die Kanzlei alleinig nicht Gegen-
stand der Begehung sein konnte.
Die Quellenermittlung musste auf

ganzes Sammelsurium an unter-
schiedlichsten Beschreibungen, die je
nach personlicher Erfahrung diametral
zueinander stehen kdnnen. Wenn kon-
krete geruchliche Beschreibungen
gegeben werden, sollten also stets die

Erfahrungen und Motive der Einzel-

person hinterfragt werden:

e Wie kommt sie zu der Einschét-
zung?

e Welche Erfahrungen hat sie mit
dem Geruch oder dhnlichen Geru-
chen friher gemacht?

e Steht sie evil. negativ dem Gebau-
de/Produkt gegenuber?

e Interessiert sie sich flr Gerliche
bzw. wie ist ihre geruchliche Wahr-
nehmung im Allgemeinen (z. B.
Weinkenner oder Anosmiker)?

die angrenzenden Bereiche (Klima-
schachte, Dach, Treppenhaus,
andere Mieteinheiten) und den
AuBenbereich erweitert werden.

Die Schwierigkeit des Falls lag
darin, dass das Ladenlokal nicht
betreten werden durfte, wodurch
ein wichtiger Baustein fehlte.

FALL 2: INTENSIVER UNANGENEHMER
GERUCH

Die beteiligten Parteien waren der
Betreiber der Wohnanlage, der
Eigentiimer der Wohnung, die bau-
ausfihrende Firma und die Bau-
sachverstandigen. Das Motiv lag
objektiv in der Eliminierung des
Geruchs, um die Wohnung in einen
vermietbaren Zustand zu bringen.
Alle beteiligten Parteien waren
bereit, aktiv an den MaBnahmen zur
Geruchsreduktion mitzuwirken.

Das Ziel war zweistufig. Priméar war
die Quelle zu ermittein. Es wurde
bereits schon im Vorfeld bespro-
chen, die einzuleitenden MaBnah-
men komplett zu begleiten, um die
Wirksamkeit der MaBnahmen festzu-
stellen und ggf. noch weitere MaB-
nahmen anzuschlieBen. Das verein-
barte, finale Ziel war eine véllige
Fehlgeruchseliminierung, beschei-
nigt durch den Geruchsexperten.

Die Schwierigkeit in diesem Fall lag
in dem unabwagbaren Faktor, wie
viele MaBnahmen aneinandergereiht
werden muissten, damit kein Fehlge-
ruch mehr wahrzunehmen ist.

FLiB-Forschungsbericht 2016
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e Halt sie sich in einem belastenden
Umfeld auf, das die Geruchswahr-
nehmung verfélschen kann (Arbeit
mit Lésungsmittel, Raucher, Lieb-
haber von Raumbeduftung)?

7.4.1.4 RECHERCHE DER STANDORT-,
BAU- UND NUTZUNGSSITUATION

Alle verfligbaren Unterlagen und Infor-
mationen zu dem Geb&ude, dessen
Standort und Nutzung sind im Vorfeld
einzuholen. Dazu gehéren u. a. Bau-
pléne, Materialien, Leitungs- und Kili-
matisierungspléne, frihere Gutachten,
Bescheide und Analysen, Technische
Merkblatter, friihere Schadigungen,
versteckte Materialien und Schéachte,
aktuelle und frihere Nutzung,
Betriebsstoffe, betroffene Personen-
gruppen. Je nach Beschwerdesitua-
tion sollte fiir geruchliche Schadens-
fallanalysen auch das weitere Umfeld,
wie Industrieanlagen in der Néhe, Ver-
kehrssituation oder landliche Umge-
bung, mit in Betracht gezogen wer-
den, um den potenziellen Einfluss der
AuBenluft mit zu erfassen.

7.4.2 PROBENAHME-PLANUNG UND
LABORANALYTIK

Der Umfang und die Art einer poten-
ziellen Probenahme nach DIN ISO
16000-6 (2012) und DIN EN 16516
(2015) mit anschlieBender sensori-
scher Laboranalytik (geméaB Burdack-
Freitag et al. 2016) sollte im Vorfeld
mit dem Auftraggeber abgestimmt
werden. Wenn bereits klassische
Emissionsmessungen vorgeschaltet
wurden oder eine reine Quellenermitt-
lung vorliegt, ist eine weitere Labora-
nalyse oftmals nicht notwendig. Die
Begehung kann auch nach DIN ISO
16000-30 (2015) durch ein sensori-
sches Panel im Labor unterstitzt wer-
den. Die Raumluftprobenahme erfolgt
dann in Probenahme-Beuteln. Diese
werden anschlieBend im Labor durch
das geschulte Panel bewertet.

7.4.3 VOR-ORT-BEGEHUNG

Die Vor-Ort-Begehung stellt im Prinzip
eine Sammelaktion aller relevanten
Fakten dar. Bevor der Prifer startet,
muss er sich (berlegen, welches
Equipment er mitzuflhren hat und
welche Personen vor Ort benétigt
werden. Auch wenn der wichtigste
Sensor bei der geruchlichen Scha-
densfallanalyse die trainierte mensch-
liche Nase ist, so werden gelegentlich
einige Gerate bendtigt, um die Quel-
lenanalyse zu unterstitzen (z.B.
Kamera, Temperatur-/Feuchtemess-

gerat, Stromungsmesser, Probenah-
me-Beutel). Welche Gerdte das im
Detail sind, liegt im Ermessen und in
der Erfahrung des Prifers.

Die Begehung muss stets unter den
Aspekten Nachvollziehbarkeit, Objek-
tivitdt und Relevanz fir den Fehlge-
ruch erfolgen. Dies lasst sich durch
eine prazise und kontinuierliche Doku-
mentation der begangenen Wege,
begutachteten Bereiche, Dimensionen
und Bauteile, Zuordnung der Bauteil-
beziehungen (z. B. Verbindungswege
der Klimatisierung, Nachbarbereiche),
der klimatischen Bedingungen vor

FALL 1: ANGENEHMER GERUCH AN
FALSCHER STELLE

Mit Ausnahme des darunterliegen-
den Ladenlokals lagen fir alle rele-
vanten Raume die notwendigen
Unterlagen zu Klimatisierung, Bau-
ausfiihrung und Raumaufteilung vor.
Einzelne Personen der Kanzlei wur-
den zudem Uber die verschiedenen
Geruchsexpositionen (betroffene
Bereiche, Geruchsqualitdt unter
Vorbehalt und  Stérpotenzial)
befragt. Die Begehung folgte zu-
nachst unter der Prémisse, die
Bereiche der Geruchsemissionen in
den Bauplanen zu skizzieren und
die Luftstrbmungen nachzuvollzie-
hen. Der Haustechniker unterstitzte
mit Feuerzeug und R&ucherstab-
chen. Danach wurden die Kanzlei
und alle angrenzenden Einheiten
systematisch Bereich fur Bereich
begangen, alle geruchsaktiven Luft-
Leckagen gesondert aufgespurt,
markiert und im Anschluss noch
einmal einzeln geruchlich bewertet.

FALL 2: INTENSIVER UNANGENEHMER
GERUCH

Alle notwendigen Dokumente und
vorhergehenden Protokolle zu
bereits erfolgten MaBnahmen durch
den Bausachverstandigen lagen
vollstédndig vor. In diesem Fall wurde
auch labortechnisches Equipment
fur eine potenzielle Probenahme
und anschlieBende Analyse im
Labor mit vorbereitet.

Die Wohnung lag zwischen mehre-
ren Nutzungseinheiten und wies
eine bauliche Besonderheit auf: Sie
umfasste zwei Etagen. Die AuBen-
fassade grenzte teilweise an einen

Ort, der rdumlichen Besonderheiten
(z. B. geodffnete Fenster, Pflanzen,
Nutzungszustand), eingesetzten Ge-
réte und Hilfsmittel und der befragten
und begleitenden Personen (Name,
Funktion, Bezug zur Fragestellung/
Beschwerde) bewerkstelligen. Eine
systematische Fotodokumentation
unterstitzt eine spétere Zuordnung
und bekraftigt die Erkenntnisse im
Bericht.

Der Prifer muss Neutralitdt gegenl-
ber dem Geruch und den betroffenen
Personen wahren. Er sollte die zu
bewertenden Bereiche zunachst allei-

weiteren Geb&dudetrakt, so dass die
Fenster der oberen Etage zum Dach
des angrenzenden Gebé&udes orien-
tiert waren. Das Dach lag ca. 1 m
unterhalb der Fensterbriistung. Ein
GroBteil der Wohnung hatte somit
eine groBflachige, innenliegende
Wand zum Nachbargeb&ude. Unter
der Wohnung befanden sich Keller-
und Technikrdume.

Vor der Begehung wurde die
Anweisung gegeben, dass die
Wohnung mehrere Stunden zuvor
nicht mehr betreten werden durfte
und dass sie leer und verschlossen
sein musste. Sie wurde zunachst
durch den Geruchsexperten alleine
betreten, um stérende Einfllisse
von anderen Personen, Fluktuation
und Verdinnung durch AuBenluft
auszuschlieBen.

Der erste Eindruck beim Offnen der
Tldre war ein extrem intensiver,
fischartiger Geruch. Bei der Bege-
hung in der Wohnung trat im Lauf
der Zeit tatsachlich ein Gewdh-
nungseffekt auf. Bei Bedarf bestand
die Mdglichkeit, an die Frischluft zu
gehen, um die Geruchswahrneh-
mung wieder zu neutralisieren.
Wahrend dieser ersten Begehung
wurden alle Raume, Fenster, Instal-
lationen (z. B. Revisionsschéchte,
Steckdosen, Schalter) und Innen-
raumwande intensiv geruchlich
bewertet. Die Verteilung des
Geruchs (v. a. Stellen mit intensiven
Emissionen) in den einzelnen Rau-
men wurde im Bauplan skizziert.
Erst danach wurde mit den betroffe-
nen Parteien Uber die Geruchsent-
wicklung und -verteilung beraten.




ne betreten, um die Qualitat des
Geruchs, dessen Quellen und Stérpo-
tenzial unbeeinflusst beurteilen zu
kénnen. Erst nachdem er sich ein
unabhéngiges Bild Uber den Geruch
gemacht hat, sollte er seinen Eindruck
den beteiligten Personen mitteilen
und sich deren Wahrnehmung einho-
len. Nicht selten tritt nach der fachge-
rechten Beschreibung ein Uberrasch-
tes Erkennen des gesuchten, zuvor
unbekannten Geruches bei den
Begleitpersonen ein.

Da es keinen Bereich gibt, der nicht
einen marginalen Eigengeruch auf-
weist (bestenfalls kbnnen Bereiche als
neutral oder unauffallig definiert wer-
den), empfiehlt es sich, diese unauf-
félligen Bereiche gesondert im Prif-
bericht auszuweisen. Damit wird eine
vollstdndige Begehung und der Aus-
schluss von nicht relevanten Aspekten
dokumentiert.

7.4.4 BEWERTUNG

7.4.4.1 GRUNDSATZE

Bei der eigentlichen Bewertung
selbst sind relevante, aktuelle Regel-
werke (Normen, Verordnungen und
wissenschaftliche Erkenntnisse) mit
einzubeziehen. Die Auswahl der
Bewertungsskalen muss begrindet
werden.

Im weitesten Sinne fallen Gertiche in
die Kategorie der Schadstoffe. Diese
werden in erster Linie entsprechend
ihres Gefahrdungspotenzials klassifi-
ziert. Dementsprechend sind je nach
zu untersuchendem Bereich unter-
schiedliche Gesetzesgrundlagen zu
berlcksichtigen (z. B. Chemikalienge-
setz, Arbeitsschutzgesetz, Abfallwirt-
schaftsgesetz etc.). Sinnvoll ist die
Ermittlung von Geriichen erst nach
begriindetem Ausschluss potenziell
toxikologisch relevanter Faktoren
(z. B. VOC, Mikroorganismen, Radon).
In der Norm zur Schadstoff-Erkun-
dung ISO 16000-32 (2014) betreffen
sie den gesondert ausgewiesenen
Bereich der negativen Einflussfakto-
ren auf die menschliche Gesundheit
und das Wohlbefinden.

7.4.4.2 QUELLENANALYSE

Bei der Quellenanalyse gibt es keine
hierarchische  Ursache-Wirkungs-
Beziehung, sondern es spielen viele
Faktoren eine Rolle.

7.4.4.2.1 PRIMARER ODER SEKUNDA-
RER GERUCHSSTOFF

Ein Primarschadstoff/-geruchsstoff
wird direkt von der ,,Schadstoffquelle”
freigesetzt. Die Zusammensetzung
des Baumaterials selbst ist die Ursa-
che fir die Geruchsstoffemission.
Wird dieser Begriff auf die Luftdicht-
heit erweitert, so ist zu ermitteln, ob
hinter einer Undichtigkeit ein fir den
Inspektor nicht sichtbares, emittieren-
des Bauprodukt vorhanden sein kann.

Sekundare Geruchsstoffe entstehen
durch Ubertritte in andere Bauteile
oder Bauwerksabschnitte. Dies
umfasst auch chemische Reaktionen
von Primérgeruchsstoffen an Oberfla-
chen oder mit Stoffen in der Luft (z. B.
Ozon) - definiert in DIN EN ISO
16000-32 (2014) und GreenFacts
(2001-2016). Sekundargeruchsstoffe
kénnen bei der Ermittlung der Her-
kunft von Geruchsemissionen durch
Luftdichtheitsproblematiken zu Fehl-
einschatzungen fihren, und zwar
genau dann, wenn der urspriingliche,
diffuse Geruchseintrag durch eine
Leckage das Bauprodukt kontami-
niert. Nicht selten emittieren solcher-
maBen kontaminierte Bauprodukte
den Geruchsstoff wesentlich domi-
nanter als die Leckage, da sie die
Gerliche massiv anreichern konnen.
Das Bauprodukt wird somit irrtimlich
als Primarquelle definiert und ausge-
tauscht. Die eigentliche Quelle bleibt
unentdeckt und gibt weiterhin konti-
nuierlich ihre Geruchsemissionen ab.

7.4.4.2.2 VORUBERGEHENDER ODER
KONTINUIERLICHER GERUCHSSTOFFEIN-
TRAG

Bei kontinuierlichen Eintrdgen wird
von einer Dauerexposition der Nutzer
ausgegangen, deren Quelle behoben
werden muss.

Voriibergehende Belastungen und
Emissionen entstehen durch die akute
Nutzung oder Aktivitdten, wie Entsor-
gung, Malerarbeiten oder Nutzung der
Sanitéranlagen. Sie kénnen auch bei
akuten Vorfallen auftreten, wie Wetter-
umschwiingen, Klimaanlagenschwan-
kungen durch technische Umstellun-
gen oder zeitgesteuerten Vorgangen
(DIN EN 1SO 16000-32 2014). Derarti-
ge Eintrdge sind meistens von kurzer
Dauer und verschwinden mit der Zeit.
Der Ratschlag an den Nutzer lautet
hier Ublicherweise, genligend manuell
zu lUften und Geduld aufzubringen.
Sie missen allerdings dann berlck-

sichtigt werden, wenn es sich nicht
nur um einen einmaligen Vorfall han-
delt, sondern wenn zu erwarten ist,
dass diese Zusténde in unregelmaBi-
gen (diskontinuierlichen) Abstéanden
wieder auftreten kdnnen.

7.4.4.2.3 DIFFUSE ODER KLAR LOKALI-
SIERBARE QUELLEN

Fir Geruchsemissionen sind diffuse
Quellen ein sehr groBes Problem
(Definition ,diffuse Quelle/diffuse
Emission“ siehe United Nations
(2008)). Eine einzelne Quelle kann
vom Geruchseintrag her schwach
sein. Erst die Summe der Vielzahl an
Quellen und der einzelnen marginalen
Eintrage fuhrt zu einer deutlichen
Geruchswahrnehmung. Sofern keine
Adsorption von Geruchsstoffen an
Oberflachen stattfindet, stellen diffuse
Quellen/Leckagen in Form von por6-
sen Wanden (z.B. Porenbetone,
Leichtbauwande, Holzvertafelungen)
fur Geruchsstoffe auch kein wirksa-
mes Hindernis dar. Hier reicht allein
das Diffusionsvermégen der Geruchs-
stoffe aus, um diese Bauteile zu
durchdringen.

Das klar lokalisierbare Gegenstiick
dazu wird als Punktquelle bezeichnet.
Damit sind groBe lokale Quellen
gemeint. Die Beurteilung, was im Falle
von Geruchseintragen als ,groB“ zu
bezeichnen ist, hangt von der Natur
des Geruchs, der Konzentration, der
Dauer des Eintrages, von der Leck-
gréBe und der Strémungsgeschwin-
digkeit der Luft durch die Quelle ab.
Eine eindeutig sichtbare Offnung (z. B.
ein Sanitarrohr von 10 cm @), durch
die ein deutlich wahrnehmbarer
Geruch strémt, ist auch fur einen sen-
sorischen Laien zu erkennen. Wohin-
gegen ein kleiner Riss, der versehent-
lich mit einem Cutter in die Dampf-
bremse geritzt wurde, oder ein nicht
sauber abgedichtetes Leerrohr einer
Steckdose nicht so ohne weiteres als
Geruchsquelle erkannt werden wiirde.
Eine solch minimale oder versteckte
Leckage spielt dann eine Rolle, wenn
der Geruch wirksam genug ist, um
einen storenden Geruchseindruck
auszuldésen (Grosch 1993).

7.4.4.2.4 BETRIEBS- ODER NUTZUNGS-
BEDINGTER GERUCHSSTOFF

Betriebsbedingte Geruchsstoffe ent-
stammen dem Unterhalt und Betrieb
eines Bauwerks oder einer Produk-
tionsstatte — DIN EN ISO 16000-32
(2014). Dies wumfasst im nicht
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industriellen Sektor die Klimatisie-
rung/Heizung, Instandhaltung (z. B.
Reinigung, Desinfektion, Abfallentsor-
gung), Einrichtungsgegenstande (z. B.
Drucker, Mobiliar, Pflanzen), Sanitér-
bereich und Kiiche. Im industriellen
Bereich sind die Emissionen der Pro-
duktionsprozesse und deren Infra-
struktur zu beachten (z. B. Rohre,
Steuerung, Klimatisierung, Entsor-

gung).

Nutzungsbedingte Geruchsstoffe er-
weitern die betriebsbedingten Eintra-
ge durch den unmittelbaren Bezug
zum menschlichen Handeln. Dies
kénnen sowohl der unangenehme
Geruch in Meeting-Raumen durch zu
geringen Luftaustausch, die Beduf-
tung von R&aumen, Modergeriche
durch zu viel Feuchtigkeit als auch
das Nichtbeachten von Betriebsvor-
schriften sein, wie beispielsweise das
Ldftungsverhalten in Produktionsstat-
ten.

7.4.4.2.5 GEOGENER, ANTHROPOGENER
ODER BIOLOGISCH BEDINGTER
GERUCHSSTOFF

Fir Leckagen ist die Unterscheidung
geogener, anthropogener oder bioge-
ner Einflisse im Hinblick auf die spa-
teren MaBnahmen und die mit einzu-
beziehenden  Parteien relevant.
Anthropogene und biogene Einflisse
kénnen durch bauliche, hygienische
oder regulatorische MaBnahmen
abgestellt werden. Geogene Einflisse
bendtigen das Miteinbeziehen von
Sachverstandigen aus Landschafts-
und Umweltschutz oder der Geologie
(Aneja 1990, Hellmann 2001, Krol et
al. 2010, Grin et al. 2013).

7.4.4.2.6 UMGEBUNGSBEDINGTER GE-
RUCHSSTOFF (INNEN/AUSSEN)

Die fir die Quellenermittlung von Luft-
Leckagen wichtigste Fragestellung
liegt in der Unterscheidung einer
innen- oder auBenliegenden Quelle,
da dies Art und AusmaB der einzulei-
tenden MaBnahmen wesentlich mit-
bestimmt. Typische unerwlinschte
AuBenquellen sind landwirtschaftliche
Betriebe, Industrieanlagen, Verkehr,
Deponien, Klédranlagen und lebens-
mittelproduzierendes Gewerbe. Ge-
gen auBenliegende Quellen sind nur
AbdichtungsmaBnahmen und Filter
wirksam. Eine Entfernung der Quelle
ist nicht mdéglich.

Liegt die Quelle im Innenbereich eines
Gebaudes, so ist zu untersuchen, ob

FALL 1: ANGENEHMER GERUCH AN
FALSCHER STELLE

Die urspriingliche Quelle des Par-
fiumgeruchs, das unter der Kanzlei
liegende Ladenlokal, konnte nicht
mehr zur Ursachenbehebung her-
angezogen werden. Daher mussten
alle potenziellen Leckagen, die ein
Einstromen des Geruchs in die
Kanzlei erméglichen konnten, ge-
funden werden.

In diesem Fall stellte sich die Luf-
tungsregelung in der Kanzlei als
Hauptursache heraus. Die Zuluft-
fihrung war dergestalt ausgelegt,
dass es einen zentralen Einlass in
die Kanzlei gab, von dem aus viele
Nebenstrdnge in die einzelnen
Raume abzweigten. Innerhalb der
Raume verteilte sich die Zuluft Gber
Klimadecken in den Raum. Ober-
halb der Tiren befanden sich die
Auslédsse fur die Abluft. Die Stro-
mungen sollten sich theoretisch so
verteilen, dass die Raume von oben
laminar bellftet wurden und erst
dann der Abzug erfolgte. Je néher
ein Raum an der zentralen Zuluft
lag, umso besser funktionierte das
System. In den weiter entfernten
Raumen brach die Frischluft-Versor-
gung ab. Durch den Sog der Abluft
wurde Fehlluft, die mit dem Parfim-
geruch angereichert war, aus allen
denkbaren internen und externen
Lecks (Schéchte, undichte Fenster-
schlieBfugen, Turschlitze) gesaugt.
Uber interne Lecks in Revisions-
schachten wurde der ParfUmgeruch
kontinuierlich in die Innenrdume
angesaugt. Der Fehlgeruch verteilte
sich jedoch nicht nur durch die
Schéchte, sondern auch Uber die
AuBenluft. Sobald die Tiur des
Ladengeschéfts gedffnet wurde,
stromte der Geruch an der Fassade
nach oben und konnte Uber Lecks
in den Fenstern angesaugt werden.
Gerade wegen der unregelmaBigen
Offnung der Ladentiiren trat der
Geruch diskontinuierlich in den dar-
Uberliegenden Raumen auf.

FALL 2: INTENSIVER UNANGENEHMER
GERUCH

Der fischartige Geruch verteilte sich
in der Wohnung unterschiedlich
stark. In den R&umen konnten
gewisse Zonen mit intensiver
Geruchsentwicklung lokalisiert wer-

den. Sie lagen allesamt entlang der
Wand zu dem angrenzenden Ge-
baudetrakt. Die gesamte Oberfla-
che der Wand roch extrem stark,
aber auch einige in ihr eingebaute
Schalter und Steckdosen verstrém-
ten den Geruch. Je weiter man sich
von dieser Wand entfernte, umso
schwécher wurde der Geruch. Die
weiter entfernt befindlichen Steck-
dosen und Schachte wiesen keinen
Fehlgeruch auf.

Eine geruchlich untrainierte Person
hatte dem Fehlurteil aufliegen kén-
nen, die kontaminierte Wand ware
die eigentliche Quelle. Tats&chlich
wurde die Wand erst im Laufe der
Expositionszeit durch die eigentli-
che Quelle kontaminiert und stellte
eine Sekundarquelle dar.

Als Priméarquelle erwiesen sich nicht
abgedichtete Steckdosen in der
Wand, aus denen der fischartige
Geruch dauerhaft ausstrémte. Nach
intensiver Beratung mit der bauaus-
fuhrenden Firma wurde das Dach
des angrenzenden Gebaudes be-
gangen. Am Anschluss unterhalb
der Fenster sollte eine Abdeckung
angebracht werden. Dies war zum
Zeitpunkt der Begehung noch nicht
erfolgt. Zwischen den beiden
Gebauden befand sich eine ca. 30
cm breite, mehrere Meter hohe Bau-
teilfuge, die mit Mineralwolle
geddmmt war. Durch die fehlende
Abdeckung regnete es in die Mine-
ralwolle hinein. Sie wurde bis in die
Tiefe durchnésst. Die Melaminharze
der Mineralwolle hydrolysierten teil-
weise durch die Feuchtigkeit und
setzten fischartig riechende Amine
frei. Dies wurde in einer anschlie-
Benden Laboruntersuchung an
einer entnommenen, feuchten
Mineralwolle-Probe aus der Fuge
bestétigt.

Die Ursache war somit die durch-
feuchtete Mineralwolle, die die
fischartigen Gerliche freisetzte. In
die Wohnung gelangten diese dann
durch nicht abgedichtete Leerrohre
fr Schalter und Steckdosen und
kontaminierten kontinuierlich die
innenliegende Wand. Die tatsachli-
che Kontamination entstand aus
einer Kettenreaktion mehrerer bau-
licher Fehler.




es sich um eine unmittelbar im Nah-

bereich der  Geruchsexposition
befindliche Quelle handelt oder ob
angrenzende R&ume und Installatio-
nen fUr die geruchliche Beeintrachti-
gung verantwortlich sind. Hier kénnen
unerwilinschte Strémungen aus Kii-
maschdachten, Leerrohren, Fugen oder
auch durch den Sog von Aufziigen fur
die Geruchsverteilung verantwortlich
sein. Typische Quellen, die durch
interne Luft-Leckagen auf angrenzen-
de Bereiche Ubergreifen kénnen, sind
beispielsweise modrige Keller, unhy-
gienische Zustédnde in Nachbar-
wohnungen, Sanitar-Entliftungsrohre
oder Mullschachte. Bei internen Quel-
len stehen sowohl AbdichtungsmaB-
nahmen und der Einbau von Filtern
zur Disposition als auch die Entfer-
nung der Quelle (Younes et al. 2011,
BayLfU 2015).

7.5 EMPFEHLUNGEN FUR WEITERE
MASSNAHMEN

Sofern alle beteiligten Parteien an
einer Problemlésung unter dem
Aspekt der Minderung des Fehlge-
ruchs interessiert sind, kbnnen MaB-
nahmen zur Reduktion des Geruchs-
eintrags diskutiert werden. Im Prinzip
sind hier dieselben MaBnahmen

FALL 1: ANGENEHMER GERUCH AN
FALSCHER STELLE

Zusammen mit den technischen
Experten wurden weitere MaBnah-
men besprochen, ausgefuhrt und
deren Wirksamkeit in einer finalen
Begehung Uberpruft. Die Stromun-
gen der Luftungsanlage wurden
Uberprift und neu eingeregelt. Die
Schéachte wurden abgedichtet und
undichte Fensterdichtungen ausge-
tauscht. Alle MaBnahmen zusam-
men ergaben eine deutliche Reduk-
tion des Stérpotenzials, so dass alle
betroffenen Parteien zufrieden
waren.

FALL 2: INTENSIVER UNANGENEHMER
GERUCH

Auch hier waren alle beteiligten Par-
teien intensiv an einer Ldsung inter-
essiert. Es fanden regelmaBige Tref-
fen zum Fortschritt der Sanierung
statt. Der gesamte Prozess bis zum
Abschluss des Falls dauerte Uber
ein Jahr.

gefragt, die fir den Eintrag von
gesundheitlich relevanten VOC emp-
fohlen werden. Im optimalen Fall ware
dies das Entfernen der Geruchsquelle.
Ist dies nicht méglich, so muss der
Geruch isoliert oder soweit verdinnt
werden, dass er nicht mehr stort. Dies
kann durch SanierungsmaBnahmen,
Nutzungs- und Verhaltensénderun-
gen, Abdichtungen oder Klimatisie-
rungs- und FiltermaBnamen erfolgen.
Hier ist eine Zusammenarbeit mit wei-
teren Experten (z. B. Umweltbiologen,
Haustechniker, Bauplaner) anzustre-
ben, um durch regen Austausch die
bestmdgliche Geruchsreduktion (bei
vertretbarem Aufwand) zu erreichen.

7.6 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
FUR DIE BAUPRAXIS

Ein Fehlgeruchseintrag durch eine

Luft-Leckage hangt von drei wesent-

lichen Faktoren ab. Der erste Faktor

liegt in der Natur des Geruchs selbst.

Dieser ist bestimmt durch

¢ die Intensitat: im weitesten Sinne
das Verhéltnis Konzentration zu
Geruchsschwelle,

e die Geruchsqualitat: z. B. natir-
licher oder synthetischer Geruch,
Brandgeruch, Geruch an uner-
winschter Stelle,

Die Mineralwolle-Dammung konnte
nicht mehr entfernt werden, da sie
sich Uber mehrere Meter erstreckte.
Daher wurden in die Wand von Sei-
ten der Kellerrdume und des
angrenzenden Gebdudes, welches
noch nicht ausgebaut war, Kern-
bohrungen zur Bauteilfuge vorge-
nommen und Trockner angeschlos-
sen. Die Dadmmung wurde Uber
mehrere Wochen bis zur vollstandi-
gen Trockenheit getrocknet. In der
Zwischenzeit wurden die fehlende
Abdeckung am Dach angebracht
und alle nicht abgedichteten Leer-
rohre in der kontaminierten Wand
verschlossen. Nach Abdichten der
Leckagen zur Wohnung wurde die
Wand abgeschliffen und neu ver-
putzt. Eine weitere Kontamination
der Wand trat danach nicht mehr
auf. Alle MaBnahmen wurden regel-
maBig durch zwischenzeitliche
Begehungen begleitet, um den Fort-
schritt zu dokumentieren und final
die Wohnung als geruchlos zu Uber-
geben.

e die Hedonik: angenehmer oder
unangenehmer Geruch.

Der Mensch stellt den zweiten Faktor
dar. Die Bewertung kann sehr indivi-
duell sein und hangt von verschiede-
nen psychologischen, physiologi-
schen und kulturellen Pragungen ab.
Die Starke eines sensorisch trainier-
ten Geruchsexperten liegt in der
emotionalen Distanz zu dem Geruch,
der Fahigkeit, einen Geruch zu
beschreiben (,Geruchsvokabular®),
und den gelernten Strategien, um
Adaption zu verringern und eine Quel-
lenermittlung zielgerichtet vorzuneh-
men.

Der dritte Faktor liegt in der Leckage
selbst. Eine Leckage ist dann als groB3
zZu betrachten, wenn der durch sie
stromende Geruch potent genug ist,
den Innenraum geruchlich zu konta-
minieren. Dies ist abh&ngig von
der Stromungsgeschwindigkeit, der
GroBe und Anzahl der Lecks, dem
Verhéltnis von Konzentration zu
Geruchsschwelle des einzelnen
Geruchsstoffs, der Haufigkeit bzw.
Kontinuitét des Eintrags und der Ver-
teilung im Raum (wird der Geruchs-
stoff abgetragen oder reichert er sich
an).

Eine proaktive Beurteilung einer
Leckage auf einen potenziellen
Geruchseintrag ist faktisch kaum
mdglich, da nicht die Leckage an sich
die Quelle eines Fehlgeruchs ist, son-
dern stets der nicht offensichtliche
Hintergrund (z. B. kontaminiertes
Bauprodukt).

Anders liegt der Fall, wenn wé&hrend
der Bauplanung ,,Geruchs-Leckagen®
absehbar sind (z. B. Turschlitze,
Kabelschachte, Liftungskanale). Der
Bauplaner sollte sich hier im Vorfeld
Gedanken machen, ob ein potenziel-
ler Geruchseintrag durch Nebenrdu-
me, AuBenluft oder geruchsintensive
Tatigkeiten moglich sein  kann.
Angrenzende Einheiten sind bei der
Planung zu berucksichtigen.

Die baubegleitende Uberwachung ist
ein guter Zeitpunkt, um sich der Fehl-
geruchsproblematik bewusst zu wer-
den und ein gesondertes Augenmerk
auf moégliche geruchliche Beeintrach-
tigungen zu legen. Geruchsmindern-
de MaBnahmen kdénnen zu dieser fri-
hen Phase noch mit relativ geringem
Aufwand durchgefiihrt werden. Spa-
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tere Fehlgeruchsschéaden, die nach
Einzug auftreten, ziehen immer ein
ganzes Bundel von Beschwerden,
Fehlkommunikation und aufwendigen
nachtraglichen Sanierungen nach
sich.

Die Schwierigkeit fir den Bauprakti-
ker liegt somit nicht in der Feststel-
lung einer offensichtlichen Leckage.
Aus seiner Erfahrung kann er schon
wesentliche Erkenntnisse ableiten.
Die Lokalisierung von diffusen, klei-
nen Leckage und von nicht offen-
sichtlich nachvollziehbaren Emis-
sionswegen/Strémungspfaden stellt
die groBe Herausforderung dar. In sol-
chen Fallen sollte frihzeitig ein
geruchlich geschulter Experte hinzu-
gezogen werden, um nicht zielfiihren-
den Aktionismus zu verhindern.
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8 Leckagebewertung bei Fenstern und AuBientiiren

Josef Schmid 1 und Michael Stiller

Fenster, Fenstertiren und Fenster-
wande sowie AuBentiren, im Folgen-
den Fenster genannt, sind Teile der
warmeubertragenden Umfassungsflé-
che eines Gebdudes. Sie haben damit
im Grundsatz, auch hinsichtlich der
Dichtheit, die gleichen Anforderungen
zu erflllen wie die Ubrige AuBenwand.
Dabei ist zu beachten, dass die Dicht-
heit der Gebaudehiille nur eine von
vielen Eigenschaften ist, welcher die
AuBenwand in ihrer Gesamtheit
gerecht werden muss. Bei Fenstern
sind planmaBige Luftdurchlassigkeit
vorgesehen, welche sich aus der
urspriinglichen Aufgabe zur Liftung
Uber die Fenster ableitet. Die Anforde-
rungen an die Luftdurchlassigkeit von
Fenstern wird in Abschnitt 4.12 von
DIN 18055 (2014) geregelt (Tabelle
8.1). Die Luftdurchlassigkeit fir Fens-
ter muss nach DIN 4108-2 (2013) ein-
gehalten werden. Danach gelten fir
Fenster, einschlieBlich Dachflachen-
fenster, folgende Anforderungen an
die Fugendurchlassigkeit:

® bis zu 2 Vollgeschosse: Klasse 2

nach DIN EN 12207
e mehr als 2 Vollgeschosse: Klasse 3
nach DIN EN 12207

Als Luft-Leckagen kommen bei Fens-
tern Undichtigkeiten an den An-
schlussfugen zur Wand, an Konstruk-
tionsfugen und an Fugen der raumsei-
tigen Glasabdichtung sowie zwischen
Fligel und Blendrahmen in Betracht.
DIN 18055 (2015) sieht die Luftdurch-
lassigkeit als planméBigen Luftaus-
tausch zwischen der Raum- und

AuBenseite vor. Die Luftdurchlassig-
keit ist als planmaBige Luft-Leckage
zu bewerten.

8.1 EBENENMODELL

Ein Modell zum Erkennen der kriti-
schen Punkte an Fenstern Uber die
Konstruktionstiefe ist das Ebenen-
modell (Schmid 1993), welches als
Ordnungssystem fiir den Aufbau der
Konstruktion und der Einordnung von
drei Ebenen ausgeht (Bild 8.1):
e Ebene 1: Trennung zwischen
Raum- und AuBenklima
e Ebene 2: Funktionsbereich,
z. B. Warmeschutz
e Ebene 3: Wetterschutz

Bild 8.1: Ebenenmodell als Ordnungssystem fiir den Aufbau einer Fensterkonstruktion mit Zu-

8.1.1 TRENNUNG ZWISCHEN RAUM- UND
AUSSENKLIMA (EBENE 1)

Die Trennung zwischen Raum- und
AuBenklima ist Dichtebene 1, d. h.
die Ebene der Dichtheit gegenuber
dem Luftdurchtritt von der Raumseite
zur AuBenseite. Die Trennung muss in
einer Ebene erfolgen, deren Ober-
flachentemperatur Uber der Tau-
punkttemperatur des Raumklimas
liegt. Die Dichtebene 1 liegt auf der
raumseitigen Oberflaiche der Gebdu-
dehlle. Die Dichtebene 1 am Fenster
muss mit der Dichtebene 1 der
AuBenwand eine geschlossene Fla-
che bilden. Die Dichtebene darf
sowohl am Fenster als auch am
Anschluss zur AuBenwand nicht

unterbrochen sein.

ordnung von Aufgaben zu den Ebenen 1 bis 3 (Schmid 1993)

Tabelle 8.1: Auszug aus DIN 18055 (2014) — Klassifizierung der Luftdurchldssigkeit

. Eigenschaft/
Nr. Abschnitt Wert/Einheit
14 414 Luftdurchlassigkeit

Max. Prifdruck (Pa)
Referenz-Luftdurchlassigkeit

Klassifizierung/Wert

(150)

NPD (50 oder 12,50)

bei 100 Pa ((m*%hm) oder

m?/(hm?))

(300)
(27 oder 6,75)

(600)
(9 oder 2,25)

(600)
(3 oder 0,75)



Zur Vermeidung von Tauwasserbil-
dung darf auch im Anschlussbereich
zur AuBenwand die Taupunkttempera-
tur auf der Raumseite nicht unter-
schritten werden. Die Fuhrung dieser
fur die Gebrauchstauglichkeit notwen-
digen Dichtebene ist fiir den Bereich
der ungestorten AuBenwand leichter
zu erkennen als beim Bauteil Fenster.
Beim Fenster muss die Wahl der Kon-
struktion und die Lage des Fensters in
der AuBenwand in die Realisierung der
Dichtebene mit einbezogen werden.

8.1.2 FUNKTIONSBEREICH (Z. B. WARME-
SCHUTZ - EBENE 2)

In diesem Bereich missen insbeson-
dere die Eigenschaften der War-
medé@mmung und des Schallschutzes
Uber einen angemessenen Nutzungs-
zeitraum sichergestellt werden. Beim
geschlossenen Fenster ist der Funk-
tionsbereich (Falz, Glasfalz und Bau-
korperanschluss) Uber die Ebene 3
(Wetterschutz) mit dem AuBenklima zu
verbinden. Allgemein formuliert be-
deutet dies, dass der Funktionsbereich
(Ebene 2) trocken bleiben und vom
Raumklima getrennt sein muss. Er
muss zur AuBenseite gedffnet sein, um
austrocknen zu kénnen.

8.1.3 WETTERSCHUTZ (EBENE 3)

Die Ebene des Wetterschutzes muss
an der AuBenseite den Eintritt von
Regenwasser weitgehend verhindern
und eingedrungenes Regenwasser
kontrolliert nach auBen abfihren.
Zugleich muss die Feuchte aus dem
Funktionsbereich (Ebene 2) nach
auBen entweichen kénnen. Es han-
delt sich dabei um ein offenes Sys-
tem. Daher auch die in Bild 8.1 bei-

Bild 8.2: Sichtbarmachung von Leckagen durch Rauchdurchtritt zur
Raumseite am Stulp einer 2-flg. Fenstertr bei natiirlicher Druckdlifferenz

spielhafte  Auffadcherung dieser
Ebene, die den bewéahrten Grundele-
menten der Dacheindeckung nach-
empfunden ist.

8.2 FUGENDURCHLASSIGKEIT UND
LECKAGEN IN DEN DICHTEBENEN

Auch wenn im Rahmen der vorliegen-
den Betrachtung die Trennung zwi-
schen Raum- und AuBenklima zu
behandeln ist (Ebene 1), kann auf eine
Gesamtbetrachtung der Einbindung
des Fensters in die AuBenwand nicht
verzichtet werden.

Die Gesamtbetrachtung ist auch des-
halb notwendig, da mit der Einbin-
dung des Fensters in die AuBenwand
in der Regel Bauteile mit unterschied-
licher Dicke verbunden werden.

Damit ist der Ubergang von der
AuBenwand zum Fenster auch hin-
sichtlich der Fihrung der Dichtebene
1 dahingehend zu Uberprifen, ob die
Dichtebene in einem Bereich gefuhrt
wird, welcher die Taupunkttemperatur
des Raumklimas nicht unterschreitet.
Die Uberpriifung erfolgt dabei in der
Regel entsprechend den Vorgaben
nach DIN 4108-2 (2013) mit einem
Raumklima von 20 °C Lufttemperatur
und 50 % relative Luftfeuchte.

Als kritischer Bereich ist der Ubergang
der Dichtebene 1 von der AuBenwand
zum Fenster zu sehen. Hier endet die
materialisierte Dichtebene 1 in der
Regel und wird in einem Winkel von
90° senkrecht zur Wandebene bis zur
Fensterebene weitergeflhrt.

Der Markt bietet fur die Ausflihrung
der Dichtebene 1 im Ubergang von
der AuBenwand zum Fenster ver-
schiedene Produkte an, welche viel-
fach mit der AuBenwand und mit dem
Fenster verklebt werden. Der Erfolg
der dauerhaft funktionsfahigen
Abdichtung wird wesentlich von der
richtigen Wahl der Produkte, dem
Zustand der Haftflachen und der
handwerklichen  Ausfihrung be-
stimmt. Auch ist fiir eine dauerhafte
Dichtheit die Breite der Haftflache von
Bedeutung. Bei geringen Haftflachen
mit einer Breite unter 2 cm am Fenster
und unter 4 cm an der AuBenwand
wird nach praktischen Erfahrungen
eine mechanische Sicherung der Kle-
beflache empfohlen, damit die ange-
strebte Dichtheit der Verklebung Uber
einen angemessenen Nutzungszeit-
raum sichergestellt ist.

Der Zustand der Haftflachen an der
AuBenwand ist hinsichtlich der Eben-
heit und der Tragfahigkeit zu Uberpri-
fen. Die Ebenheit der Haftflachen ist
insbesondere dann von Bedeutung,
wenn die Dichtebene 1 im Ubergang
von Fenster und AuBenwand mit vor-
komprimierten und impréagnierten
Fugendichtb&ndern nach DIN 18542
(2009) ausgefuhrt wird (vgl. IVD-Merk-
blatt Nr. 26 2014 und RAL-Leitfaden
zur Montage 2014).

Nur mit PU-Ortschaum ausgefillte
Fugen zwischen Fenster und AuBen-
wand kénnen aus Erfahrungen der
Praxis die Funktion der Dichtebene 1
Uber einen angemessenen Nutzungs-
zeitraum nicht sicherstellen.

Bild 8.3: Gedffnete Fensterkonstruktion mit erkennbarer Schimmelpilz-
bildung an den von der Raumseite offenen Konstruktionsfugen
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Die Frage ,Wie dicht ist luftdicht?“
wird fir die Gesamtbetrachtung der
AuBenbauteile bereits an anderer Stel-
le des Forschungsberichtes behan-
delt. Fur Bauteilanschlussfugen be-
nennt DIN 4108-2 (2013) einen
Hoéchstwert des Luftdurchganges von
0,1 m¥(m-h(daPa*?3) als praktisch luft-
dicht. Dieser Wert wurde aus den bei
Versuchen im Labor nach DIN EN
12114 (2000) gewonnen Erkenntnis-
sen abgeleitet. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass die Leckagen uber
die Lange der Bauteilanschlussfugen
verteilt sind und sich damit nicht, oder
nur unwesentlich, auf die bauphysika-
lischen Eigenschaften der Bauteilan-
schlussfugen auswirken.

Im Prifstand wird auf die getrennte
Messung des Luftdurchganges der
Bauteilanschlussfugen an Fenstern in
der Regel verzichtet. Der Hochstwert
des Luftdurchganges nach DIN 4108-
2 (2013) wird als Sicherheit auf den
Messwert aufgeschlagen. Bei der
Bewertung vor Ort wird in der Regel
auf die getrennte Messung des Luft-
durchganges an eingebauten Fens-
tern verzichtet und die Luftdurchlés-
sigkeit entsprechend der CE-Kenn-
zeichnung nach DIN EN 14351-1
(2010) in die Gesamtbetrachtung mit
einbezogen.

8.3 UBERPRUFUNG DER DICHTHEIT

Die Uberpriifung der Dichtheit mit
Rauchbelastung unter Ausnutzung
der vorhandenen natirlichen Druck-
differenz durch Inaugenscheinnahme
hat sich fir die Suche nach Leckagen

am Fenster bewahrt (Bild 8.2). Die
Prifung mit Rauchbelastung hat den
Vorteil, dass die Luftstromungen und
damit die Leckagen sichtbar werden.
Bei entsprechender Erfahrung kann
auch der Beitrag der Leckagen auf die
Dichtheit des Gesamtgebdudes ein-
geordnet werden.

8.4 BEWERTUNG DER LUFT-LECKAGEN

Bei der Bewertung der Luft-Leckagen
ist zu beachten, dass diese nicht nur
Auswirkungen auf den Wéarmebedarf
von Gebauden haben, sondern auch
zu Feuchtigkeitsschaden in der
AuBenwand und im Fenster flihren
kénnen (Schmid, Schwarz und Stiller
2009). Dies gilt insbesondere dann,
wenn keine direkte Durchstrémung
der Fensterkonstruktion stattfindet,
sondern die Durchstrémung Uber
einen langeren Weg in Falzen und
Fugen erfolgt (Bild 8.4). Auf diesem
Weg kommt die abstrémende feuchte,
warme Raumluft mit kalten Oberfla-
chen in Kontakt und kihlt ab. Als
Folge tritt Tauwasserbildung innerhalb
der Fensterkonstruktion auf.

Die Feuchtebelastung durch abstro-
mende feuchte, warme Raumluft ist
insbesondere bei undichten Konstruk-
tionsfugen als kritisch zu bewerten, da
hier die Luft langsam abstromt und
damit durch die Abkihlung der Raum-
luft zundchst Wachstumsbedingun-
gen fur Schimmelpilze entstehen und
bei Holzfenstern in der Folge anhal-
tende Durchfeuchtungen auftreten,
welche zur Holzzerstérung durch Pilz-
befall fihren (Bild 8.3).

Innerhalb der Fensterkonstruktion ist
weiter das Eindringen und das Durch-
strémen der Falze zwischen Flugel
und Blendrahmen als kritisch einzu-
stufen. Die Dichtebene 1 reicht in ihrer
Dichtwirkung zwischen Flugel und
Blendrahmen in der Regel nicht aus,
um das Eindringen von feuchter, war-
mer Raumluft in den Falz zwischen
Flugel und Blendrahmen zu verhin-
dern (Bild 8.5). Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Druckausgleich zwi-
schen dem Innenraum des Geb&udes
und dem Umgebungsklima vorwie-
gend Uber die Leckagen der Fenster
erfolgt. Auch hier ist der Schutz vor
Feuchtigkeit und Schimmelpilzbildung
von gleicher Bedeutung wie die Ener-
gieverluste.

Auch im Bereich der Verglasung ist die
Funktion der Dichtebene 1 h&ufig
nicht gegeben. Der Eintritt von feuch-
ter, warmer Raumluft in den Glasfalz
(Bild 8.6) fihrt dort zu einer erhéhten
Feuchtebelastung des Randverbun-
des des Mehrscheiben-Isolierglases,
welcher negative Auswirkung auf die
Nutzungsdauer des Mehrscheiben-
Isolierglases hat.

Die Beschreibung der Dichtebene 1
fir den Bereich des Fensters zeigt,
dass die Einsparung von Energie nur
ein Aspekt ist, welcher bei der Bewer-
tung von Luft-Leckagen an Fenstern
zu beachten ist.

Wird neben der Einsparung von Ener-
gie auch die Gebrauchstauglichkeit
der Fenster Uber einen angemesse-
nen Nutzungszeitraum in die Betrach-
tung mit einbezogen, ist es wichtig,

Umstromung im Falzraum

Zustréomung in den Falz

Abstromung zum AuRenklima

Bild 8.4: Skizze zum Aufbau einer Elementecke mit Darstellung der Durchstrémung von Konstruktionsfugen




Bild 8.5: Tauwasser- und Schimmelpilzbildung im Falz des Stulpberei-
ches eines 2-flg. Holzfensters als Folge der Durchstrémung der Kon-
struktion, da die Wirkung der Dichtebene 1 nicht gegeben ist

dem Planer und den ausflhrenden
Handwerkern die Auswirkungen eines
groBzligigen Umganges mit der Dicht-
ebene 1 zu vermitteln und L&sungen
mit handwerklich sicher umsetzbaren
Ausfiihrungen anzubieten.

Fir die Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit des Fensters als Bauteil
reicht die Betrachtung der Dichtebene
1 nicht aus. Fur die Gesamtbetrach-
tung der Gebrauchstauglichkeit sind
die Dichtebenen 2 und 3 mit einzube-
Ziehen.

8.5 ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Gebrauchstauglichkeit der
Fenster ist die Funktionsfahigkeit der
Dichtebene 1 eine notwendige, aber
nicht hinreichende Eigenschaft.

Fir die Bewertung der Luftdurchlés-
sigkeit und von Luft-Leckagen bei
Fenstern ist es notwendig, zwischen
den Dichtebenen nach dem Ebenen-
modell (Bild 8.1) zu unterscheiden. Fir
die Vermeidung von Tauwasser- und
Schimmelpilzbildung innerhalb der
Konstruktion und im Anschluss zur
AuBenwand ist es notwendig, dass
die raumseitige Dichtebene 1 umlau-
fend dicht ausgeflhrt ist und der
Funktionsbereich Uber die Dichtebene
3 (Wetterschutz) zur AuBenseite hin
gedffnet ist.

In DIN 18055 (2014) wird in Abschnitt
4.12 der Luftdurchgang Uber die Falze
zwischen Fligel und Blendrahmen
beschrieben. Es wird dabei davon

ausgegangen, dass Konstruktionsfu-
gen und Verglasungen dicht sind.
Aber auch wenn die Forderung zur
Luftdurchlassigkeit nach DIN 18055
(2014) erfllt wird, kann die unkontrol-
lierte Abluft Uber die Falze zu Tauwas-
ser- und Schimmelpilzbildung fihren.
Daraus folgt, dass die Einhaltung der
Vorgaben von normativen Festlegun-
gen noch keine Sicherheit dafur bie-
tet, dass keine unerwiinschten Effekte
wie Tauwasser- und Schimmelpilzbil-
dung in den Falzen auftreten.

Bereits kleine und lokal begrenzte
Luft-Leckagen lassen den unkontrol-
lierten Eintritt von feuchter, warmer
Raumluft in die Konstruktion und
damit in Bereiche zu, welche unter der
Taupunkttemperatur liegen. Haufig
sind lokal begrenzte Luft-Leckagen
im Bereich der Beschlage, im Eckbe-
reich der Dichtungen und im Stulpbe-
reich vorhanden. Feuchtigkeitsbe-
dingte Schaden und Schimmelpilzbil-
dung sind als Folge nicht auszuschlie-
Ben.

Bei einer pauschalen Betrachtung der
Dichtheit der Gesamtkonstruktion
ohne Unterscheidung zwischen den
Dichtebenen besteht die Gefahr, dass
die Fenster zwar in Bezug auf den
unkontrollierten Luftaustausch zwi-
schen der Raum- und AuBenseite als
ausreichend luftdicht anzusehen sind,
davon losgeldst aber die Gebrauchs-
tauglichkeit des Fensters nicht gege-
ben sein muss.

Diese Auswirkungen sind unabhangig
vom Werkstoff der Fenster.

Bild 8.6: Leckage zum Glasfalz Gber die Glashalteleisten
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9 Bewertung von Luft-Leckagen im Hinblick auf
den Brandschutz

Jochen ZehfuB und Jan Lyzwa

9.1 EINLEITUNG

Bei ca. 95 % der Brandtoten lautet die
Todesursache Erstickung oder Rauch-
vergiftung. Brandrauch ist deshalb so
gefahrlich, weil er sich grundséatzlich
schneller als das Feuer und die Flam-
men ausbreitet und zudem gerausch-
los ist. Brandrauch besteht aus
Brandgasen und kleinen Partikeln,
dem RuB. Aufgrund dessen und sei-
ner hohen Temperatur ist der Brand-
rauch ,flichtig“ und kann sich Uber
Offnungen, aber auch Uber offene
Fugen, Ritzen und Undichtigkeiten
ausbreiten. Ein wesentliches Prinzip
des Brandschutzes ist das Abschot-
tungsprinzip. In einem Gebaude sind
brandschutzrelevante Abtrennungen
vorzusehen, die auch eine Barriere flr
die Rauchausbreitung darstellen. Dies
betrifft:

e Brandabschnitte,

e Nutzungseinheiten,

R&ume erhdhter Brandgefahr,
Rettungswege,

Schéchte,

Rauchabschnitte.

Die Abschottung muss sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Rich-
tung funktionieren. Unvermeidliche
Leckagen in den Abschottungen wie
z. B. an den Brandschutz- und Rauch-
schutztlren sowie den Rauchschutz-
vorhadngen mussen so begrenzt blei-
ben, dass der Rauchausbreitung und
der Ausbreitung heiBer Gase vorge-
beugt wird.

Durch den Rauch entstehen Gefahren
wie Trlbung der Sicht, Verdrangung

von Sauerstoff, Entstehung von
Schadstoffen sowie Wé&rme- und
Schadstofftransport. Folgende Fakto-
ren beeinflussen die Entstehung und
Zusammensetzung von Rauchgas
maBgeblich (Hartung und Reintsema
2002):
e Zusammensetzung des Ziindmate-
rials,

Reaktion mit Nebenprodukten,
Abbrandgeschwindigkeit,
Umgebungsdruck,
Luftfeuchtigkeit.

Die zunehmende Verwendung von
Kunststoffen bei der Produktion von
Haushaltsgegenstanden (Mdbel, Elek-
trokleingerate usw.) sowie bei Bauma-
terialien hat nachhaltigen Einfluss auf
das Gefahrenpotenzial in Wohngebadu-
den, da Kunststoffe im Brandfall zu
einem hohen Verrauchungsgrad fiih-
ren.

Bild 9.1 illustriert das jeweilige Rauch-
potenzial verschiedener Materialien.
Nach Klingsohr (1987) handelt es sich
hierbei um idealisierte Werte bei Ver-
brennung 10 kg schwerer Probekér-
per unter Normalbedingungen.

Rauchgas verdrangt Sauerstoff und
wird von den Opfern eingeatmet, was
zur Vergiftung der Atemwege flhrt.
Diese Vergiftungen kénnen trotz freier
Atemwege zu zentraler Atemlahmung
fihren. Kommt es zur Apnoe, muss
unverzlglich eine kunstliche Beat-
mung erfolgen, da bereits nach 3 bis 4
Minuten eine irreversible Schadigung
der Hirnzellen einsetzt und der Atem-
stillstand nach 8 Minuten zum letalen
Ende fuhrt (Moll und Ries 1971).

Rauchpotenzial im m?

Neben dem gesundheitlich geféhr-
lichen Effekt fuhrt Brandrauch zu
erheblichen Sichtbehinderungen und
erschwert eine zigige Gebauderdu-
mung oder macht sie gar unmdglich.
Die Verrauchung kann zur Folge
haben, dass selbst ortskundige Per-
sonen die Orientierung verlieren.

Der vorbeugende Brandschutz muss
sicherstellen, dass im Falle eines
Brandereignisses den Geb&udenut-
zern genligend Zeit zur RAumung zur
Verfigung steht. Dies erfolgt u. a.
durch eine Aufrechterhaltung der
(rauchfreien) Rettungswege. Hier
berthrt der ,Dichtheitsgedanke” den
Brandschutz.

In Abhangigkeit von der Geb&udeklas-
se und der vorgesehenen Nutzung
werden unterschiedliche Anforderun-
gen an ein Gebdude gestellt. Bei der
Ausbildung von Brand- und Rauchab-
schnitten werden Bauteile mit speziel-
len Anforderungen eingesetzt.

Die Bericksichtigung von Leckagen
bei raumabschlieBenden Bauteilen
(Trennwénde, AuBenwande, Decken,
obere Raumabschliisse) und Sonder-
bauteilen (Feuerschutzabschlisse,
Liftungsleitungen) ist essentiell. Hier-
bei sind neben dem Gesamtsystem
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Bild 9.1: Rauchpotenzial von 10 kg Probematerial (Klingsohr 1987)



lokale Fehlstellen relevant.

auch
GemaB DIN EN 13501-2 (2010) ist bei
Bauteilen mit raumtrennender Funk-

tion der Raumabschluss E die Fahig-
keit, bei der Beanspruchung eines nur
an einer Seite angreifenden Feuers
eine Ubertragung des Feuers zur nicht
dem Feuer ausgesetzten Seite zu ver-
hindern. Hierbei muss das Bauteil
dem Durchtritt signifikanter Mengen
von Flammen und/oder heiBer Gase
widerstehen, die eine Entziindung der
dem Feuer abgekehrten Oberflache
oder in der Nahe dieser Oberflache
befindlicher Materialien verursachen.

Die Feststellung des Raumabschlus-

ses wird im Allgemeinen auf Basis der

folgenden drei Versagensmerkmale
durchgefiihrt:

e Risse und Offnungen, die tber
bestimmte Abmessungen hinaus-
gehen,

e Entzindung eines Wattebausches,

e andauernde Entflammung auf der
vom Feuer abgewandten Seite.

Hinsichtlich der brandschutztechni-
schen Schutzwirkung ist zwischen
dem Raumabschluss, welcher den
Durchtritt eines Feuers Uber eine
bestimmte Dauer verhindern soll, und
der Leistungseigenschaft ,rauch-
dicht” zu unterscheiden.

Nachfolgend wird auf die brand-
schutztechnische Wirksamkeit von
Brand- und  Rauchschutztiren,
Rauchschutzklappen, Rauschutzvor-
héngen, Druckbellftungsanlagen und
Sicherheitstreppenrdumen eingegan-
gen. Diese finden in der Praxis haufige
Verwendung.

9.3 ABSCHLUSSE

9.3.1 FEUERSCHUTZABSCHLUSSE UND
BRANDSCHUTZTUREN

Der Begriff ,Feuerschutzabschliisse”
ist gemdB DIN 4102-5 (1977)
Abschnitt 5.1 folgendermaBen defi-
niert:

,Feuerschutzabschliisse sind selbst-
schlieBende Turen und selbstschlie-
Bende andere Abschlisse (z. B. Klap-
pen, Rollldden, Tore), die dazu
bestimmt sind, im eingebauten
Zustand den Durchtritt eines Feuers
durch Offnungen in Wénden oder
Decken zu verhindern®.

Feuerschutzabschlisse gemé&B DIN
4102-5 (1977) sind nicht mit Rauch-
schutztiren (vgl. Abschnitt 9.3.2) nach

DIN 18095-1 (1988) gleichzusetzen,
da Feuerschutzabschlisse nicht
rauchdicht sein missen.

Je nach Anordnung werden folgende
Anforderungen an Brandschutztiren
gestellt:

e bestimmte Feuerwiderstandsdauer
gemaB DIN 4102-5 (1977) (national)
bzw. DIN EN 13501-2 (2010) (euro-
paisch),

e Rauchdichtheit nach DIN 18095-3
(1999) (national) bzw. DIN EN
13501-2 (2010) (européisch),

¢ \ollwandigkeit,

e selbstschlieBende Eigenschaften.

GemaB DIN 18095-1 (1988) ist die
Leckrate Q, die maBgebende Kenn-
groBe fur die Dichtheit einer Rauch-
schutztlr. Diese wird versuchstech-
nisch ermittelt. Sie wird durch den
Luftvolumenstrom bezogen auf den
Zustand (T,, po) beschrieben, der
durch die Spalten und Ritzen an einer
TUr bei einer bestimmten Druckdiffe-
renz durchtritt. Sie ist definiert durch:
0,=0,-0,(inm’ I h). ©.1)
wobei Q, die Leckrate der Priifeinrich-
tung ohne Probekdérper bei einer abge-
dichteten Priféffnung und Q, die
Gesamtleckrate des Probekorpers ein-
schlieBlich der Prifeinrichtung sind.
Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass
hierbei die Messwerte aus der Priifung
auf den Zustand (T,, p,) umgerechnet
werden missen. Die Umrechnung
erfolgt auf Grundlage von

T, = 293,15 K bzw. p, = 101325 Pa.

Die Leckrate Q, ist fUr die Druckstufen
Ap = 5, 10, 20, 30 sowie 50 Pa zu
ermitteln. GleichermaBen wird die
Leckrate auch bei erhéhter Tempera-
tur bestimmt.

Die Ermittlung der Leckrate
QQ=Q+ Q)

erfolgt mit dem im Prifrahmen einge-
bauten Probekdrper.

Die nach Gleichung (9.1) errechneten
Leckraten Q, der Probekérper fiir die
Druckstufen 5, 10, 20, 30 und 50 Pa
sind hierbei anzugeben.

Die Leistungseigenschaft rauchdich-
ter Abschlisse nach DIN EN 13501-2
(2010) erfordert in Anlehnung an DIN
18095-3 (1999) die Begrenzung der
Leckage.

GemaB DIN EN 13501-2 (2010) ist die
Rauchdichtheit S die Fahigkeit eines
Bauteils, den Durchtritt von Rauch
und/oder Gas von einer zur anderen
Seite eines Bauteils zu verringern bzw.
auszuschlieBen. Hierbei berlcksich-
tigt S, die Rauchdichtheit bei der
Umgebungstemperatur 25 °C (= 15 K)
und S, die Rauchdichtheit bei Umge-
bungstemperatur sowie bei 200 °C
(= 20 K). In Deutschland ist das Krite-
rium S,, maBgebend.

Zum Nachweis einer Rauchdichtheit

sind gemaB DIN EN 13501-2 (2010)

folgende Leistungsniveaus festgelegt:

a) ,Rauchdichtheit S,,: wenn die
gréBte Leckrate, gemessen sowoh!
bei Umgebungstemperatur als
auch bei 200 °C und bis zu einem
Druck von 50 Pa, fiir eine einfllige-
lige Tiranlage 20 m*/h und fiir eine
zweifliigelige Tiranlage 30 m*/h
nicht Gberschreitet.”

b) ,Rauchdichtheit S,: wenn die
maximale Leckrate, gemessen bei
Umgebungstemperatur und bis zu
einem Druck von nur 25 Pa, den
Wert von 3 m°/h je Meter Spaltlan-
ge zwischen den festen und den
beweglichen Teilen der Tireinheit
(z. B. zwischen Turblatt und Tir-
zarge) nicht liberschreitet, ausge-
nommen der Leckage an der
Schwelle.”

9.3.2 RAUCHSCHUTZTUREN

GeméaB DIN 18095-1 (1988) Abschnitt
2.1 sind Rauchschutztiren ,selbst-
schlieBende Tiren und dazu be-
stimmt, im eingebauten und geschlos-
senen Zustand den Durchtritt von
Rauch zu behindern®. Hierbei wird
ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass es sich um eine Behinderung
und keine Verhinderung bezlglich des
Durchtritts von Rauch handelt. In all-
gemein zugénglichen notwendigen
Fluren dirfen Rauchschutztiiren keine
unteren Anschlage und keine Schwel-
len aufweisen. Zuldssig ist nur eine
Flachrundschwelle mit einer maxima-
len Héhe von 5 mm.

Die zuléssige Leckrate von Rauch-
schutztliren wird in der DIN 18095-1
(1988) Abschnitt 4.6 (vgl. auch DIN EN
13501-2 2010) definiert:

»Die auf den Normzustand bezogene
Leckrate Qd der Tur bei einer Druck-
differenz wéhrend der Prifung zwi-
schen 0 und 50 Pa darf sowohl bei
Raumtemperatur (zwischen 10 °C und
40 °C) als auch bei einer Temperatur
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des Prifmediums Luft von 200 °C

nicht gréBer sein als

® 20 m°/h bei einflligeligen Rauch-
schutztiren

e 30 m°/h bei zweifliigeligen Rauch-
schutztiren®.

9.3.3 BRAND- UND RAUCHSCHUTZKLAP-
PEN

Die Weiterleitung von Feuer und
Rauch durch Liftungsanlagen in
andere Brandabschnitte, notwendige
Flure oder Treppenrdume ist gleicher-
maBen zu unterbinden. Durchdringen
Leitungen Decken oder Wande mit
gefordertem Feuerwiderstand, sind
Brand- oder Rauchschutzklappen
anzuordnen. DIN EN 1366-2 (2015) gilt
hierbei als Prifnorm, DIN EN 15650
(2010) als Anwendungsnorm und DIN
13501-3 (2010) als Klassifizierungs-
norm. Bei Brandschutzklappen, die
mit S klassifiziert werden, ist gemai
DIN 13501-3 (2010) eine Begrenzung
der Leckrate fir Rauchgas auf maxi-
mal 200 m*%(m*h) festgelegt.

9.3.4 RAUCHSCHUTZVORHANGE
Rauchschutzvorhange bzw. Rauch-
schirzen sind textile Feuerschutzab-
schlisse. Diese bestehen in der Regel
aus Glasgewebe. Grundsatzlich wer-
den die Schiirzen und Vorhdnge mobil
eingesetzt. Sie werden im Bedarfsfall
ausgerollt und sollen als Rauchab-
schllisse fungieren. Hierbei soll die
Rauchausbreitung in einem Gebdude
verhindert werden — eine Behinderung
der Warmestrahlung erfolgt jedoch
nicht.

Die Rauchdichtheit dieser Systeme
wird nach DIN 18095-3 (1999) geprft.
Hierbei darf die Leckrate des Probe-
kérpers mit einer lichten Durch-
gangsoffnung von etwa 3 m x 3 m
nicht mehr als 40 m*%h betragen. Bei
der Prufung hiervon abweichender,
groBerer Rauchschutzabschlisse ist
dieser Grenzwert nach dem Flachen-
verhdltnis umzurechnen. Zur Beurtei-
lung der Dichtheit von Rauchschutz-
abschllissen der vorgesehenen GroBe
stellt DIN 18095-3 (1999) in Abschnitt
6.2 Rechengrundlagen zur Verfigung.
Unter Verwendung der gemaB DIN
18095-2 (1991) bestimmten Messwer-
te der Leckraten sind folgende
Abschatzungs-Verhaltniswerte zu
errechnen:

a) Fugenlangenverhaltnis Vg,

V=L, /L, (©.2)

Mit:

L, Fugenldnge des zu beurteilenden
Rauchschutzabschlusses,

L, Fugenlénge des Probekorpers.

b) Offnungsflachenverhaltnis Ve

Vo= A A, 9.3)

Mit:

A, die lichte Offnung des zu beurtei-
lenden Rauchschutzabschlusses,

A, die lichte Offnung des Probe-
korpers.

c) Leckratenzuschlage Z zur Berlck-
sichtigung fester Fugen

Den ermittelten Leckraten sind ggf.
Leckratenzuschlage hinzuzufiigen, die
die konstruktive Ausfiihrung der
Abschlisse beriicksichtigen (z. B.
Fugen zwischen festen Teilen oder
Verglasungen, vgl. DIN 18095-3 (1999)
Abschnitt 5.2.2.2).

Aus den ermittelten Werten werden
die Leckraten-Abschatzungswerte
bestimmt:

L= (L, V) +Z (inm*/h)
9.4)

L= (L, Vy) + Z (inm*/h)
9.9
Dabei sind:
L, Leckrate des Fugenlangenver-
héltnisses,
L, Leckrate des Offnungsflachen-
verhéltnisses,

L, Leckrate des Probekdrpers.

pr
Zur Beurteilung ist bei der Abschét-
zung der groBere Zahlenwert maBge-
bend.

Eine Bewertung der Rauchleckage
durch Spalten in Rauchschiirzen kann
nach DIN EN 12101-1 (2006), Anhang
E.5 erfolgen. Rauchschirzen neigen
dazu, sich bei Druck, verursacht durch
heiBe, aufsteigende Brandgase, aus-
zulenken (Bild 9.2). Hierbei kann die
Rauchleckage durch vertikale Spalten
an den Kanten von Rauchschirzen
mit folgender Gleichung bestimmt
werden:

I
v o 2A(35217)(2gD6, )"
8 3 7"1 TO

(9.6)

Dabei sind:

M, die Masse des Gases, das durch

die Spalte strémt (in kgs™),

die Offnungsflache der Spalte

(in m?),

T, die absolute Temperatur der Gase
in der Schicht (in K),

T, die absolute Umgebungstempera-
tur (in K),

D, die Tiefe der Gasschicht im
Rauchabschnitt (in m),

g die Erdbeschleunigung (ms?),

6, die Temperaturerhthung des
Gases Uber Umgebungstempera-
tur (in °C).

Bild 9.2: Rauchschlirze zwischen zwei Sédulen
(DIN EN 12101-1 2006)

9.4 SICHERHEITSTREPPENRAUME

9.4.1 ALLGEMEINES
Sicherheitstreppenrdume stellen not-
wendige Treppenrdume mit erhdhten
Anforderungen dar. Diese sind dort
erforderlich, wo zur vertikalen Ret-
tungswegflhrung nur ein baulicher
Rettungsweg zur Verfligung steht.
Weiterhin werden sie insbesondere
bei Hochhausern vorgesehen. In der
Regel ist dem Sicherheitstreppenraum
eine Schleuse vorgeschaltet, die mit
zwei selbstschlieBenden T 30-RS
Brandschutztiiren abgetrennt ist.
Diese Schleuse steht unter einem
Luftiberdruck. Hinsichtlich der zulas-
sigen Leckraten wird hierbei auf die
Ausflhrungen zu Rauchschutztlren
verwiesen.




9.4.2 DIFFERENZDRUCKSYSTEME
Differenzdrucksysteme werden nach
DIN EN 12101-6 (2005) geregelt.
Diese koénnen Bestandteil eines
Sicherheitstreppenraums sein. Zur
Bemessung dieser Systeme und
Ermittlung der Gesamtleckrate von
druckbellfteten R&umen stellt die
Norm Tabellen zur Annahme von
durchschnittlichen Leckraten bei
Turen, Fenstern, Decken und Wanden
zur Verfligung. Eine Berechnung der
Leckage kann nach DIN EN 12101-6
(2005) A.2 erfolgen.

9.5 FAZIT

Die Dichtheit von brandschutzrelevan-
ten Abschottungen wie Brandschutz-
und Rauchschutzabschlissen in
Gebauden ist zur Gewabhrleistung der
Personensicherheit von zentraler
Bedeutung. Hinsichtlich der Leckrate
werden - wie exemplarisch darge-
stellt — unterschiedliche Anforderun-
gen an die Bauteile gestellt. Das bau-
rechtlich verankerte Schutzziel der
Abschottungen ist die Vorbeugung
der Brand- und Rauchausbreitung.
Damit ist keine ,vollstandige“ Dicht-
heit gefordert, sondern eine ,ausrei-
chende” Dichtheit, um eine sichere
Personenrettung und erfolgreiche
L&scharbeiten zu gewéhrleisten. Die
vom Hersteller vorgeschriebenen Ein-
baufunktionen der zugelassenen Bau-
teile missen beachtet und durchge-
fihrt werden. Damit soll die Schutz-
wirkung der geplanten brandschutz-
technischen MaBnahmen vor Ort
sichergestellt werden. Eine Einzelan-
sprache von Leckagen im Brand-
schutz erfolgt nicht ausdriicklich. Viel-
mehr missen die Leistungskriterien,
die an Bauteile gestellt werden, um
die vorgeschriebenen Schutzziele zu
erreichen, erflllt werden. Die Dichtheit
wird damit implizit berlcksichtigt.

Warmegeddmmte Hauser mit geringer
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehdlle
sind hiermit nicht gleichzusetzen.
Durch eine hohe Luftdichtheit der
Gebé&udehille kénnen im Brandfall
Driicke entstehen, die Gefahrenpoten-
ziale (z. B. Turen in Rettungswegen,
die sich nicht mehr 6ffnen lassen) fir
Gebaudenutzer darstellen koénnen.
Derartige  Fragestellungen  sind
Gegenstand der Forschung.
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10 Bewertung von Luft-Leckagen im Hinblick auf
den Schallschutz

Martin Zerwas, Stefan Mock, Dirk Lahr,
Ann-Sophie Schumacher

10.1 SCHALLDRUCKPEGEL (NOCKE 2014

Luftschall ist die Ausbreitung von
Schwingungen im Medium Luft und
drickt sich durch eine lokale Luft-
druckanderung aus. So kann der Luft-
schall mithilfe des Drucks gemessen
und beschrieben werden. Der Schall-
druckpegel L in Dezibel (dB) wird Uber
den gemessenen Schalldruck p in Ver-
bindung mit dem Referenzschalldruck
po als Bezugswert berechnet.

Der energetisch gemittelte Schall-
druckpegel wird nach Gleichung 10.1
berechnet:

L= ]Ologlo(loLl/l()+10L1/10_HOL”/]())
(10.1)

Dabei sind L, L,, ..., L, die Schall-
druckpegel an n-Positionen im Raum.
Bei Pegeldifferenzen zwischen 6 bis 15
dB berechnen sich die Korrekturen des
Signalpegels nach Gleichung 10.2.

L, L,
L, =101g(10‘0 —1010] (10.2)

Wichtige GréBen sind die Frequenz f,
welche die Anzahl der Schwingungen
(Luftdruckwechsel) pro Sekunde in
Hertz (Hz) beschreibt, sowie der
Abstand zwischen zwei gleichartigen
Schwingungszusténden, der als Wel-
lenlange A bezeichnet wird. Das Pro-
dukt aus Wellenldnge und Frequenz
ergibt die Schallgeschwindigkeit c.
Im Medium Luft betrdgt diese ca.
343 m/s. Ferner lasst sich herausstel-
len: je hdher die Frequenz, desto klei-
ner die Wellenlange — Bild 10.1.

Die Frequenzzusammensetzung des
Schalls wird allgemein Spektrum
genannt. Stehen mehrere Frequenzen
eines Schallereignisses in keinem
regelmaBigen Zusammenhang, spricht
man von einem Gerdusch. Gibt es
jedoch einen festen Bezug, bei dem
die héheren Frequenzen Vielfache der
niedrigsten sind, wird das Schallereig-

nis als Klang bezeichnet. Schall mit
nur einer Frequenz ist ein reiner Ton.
Um Pegeldifferenzen richtig einordnen
zu kénnen, ist es erforderlich, bei der
Pegeladdition und Subtraktion eine
logarithmische Funktion (Gleichung
(10.1) heranzuziehen. Dezibel sind
logarithmische ,Einheiten“, die nicht
wie andere Zahlen linear addiert wer-
den dirfen. Erzeugt eine Schallquelle
einen Schallpegel von L; = 80 dB und
eine andere Schallquelle kommt mit
L, = 80 dB hinzu, dann ergeben die
beiden Signale keinen Pegel von
160 dB, sondern einen Gesamtpegel
von 83 dB.

Zur vereinfachten Anwendung dieser
Additionsregel folgt Tabelle 10.1.

10.2 SCHALLDAMM-MASS R (FISCHER
ET AL. 2008

Das Schallddmm-MaB R beschreibt
das Verhéltnis der auftreffenden
Schallenergie zu der auf der Rickseite
eines Bauteils abgestrahlten Energie
und wird in der HilfsmaBeinheit Dezi-
bel (dB) angegeben.

Unterschieden wird zwischen dem
Schallddmm-MaB R in Prifstanden,
bei dem der Schall nahezu aus-
schlieBlich durch das zu prifende
Bauteil Ubertragen wird (keine Flan-
kenibertragung), und dem Bauschall-
damm-MaB R', bei dem zusétzlich
zum o. g. Schallddmm-MaB R die
Schalliibertragung Uber Flanken und
andere Nebenwege bericksichtigt
wird. Beide Schallddmm-MaBe hén-
gen stark vom Frequenzbereich ab.
Aus diesem Grund werden die Schall-

Tabelle 10.1: Merkregel zur Addition von glei-
chen Schallpegeln (Nocke 2014)

Differenz Pegelzunahme
zwischen den (zum héheren
Pegeln Pegel addieren)
0 dB bis 1 dB +3dB
2 dB bis 3 dB +2dB
4 dB bis 9 dB +1dB
10 dB und mehr +0dB

pegeldifferenzen bei Prufstandmes-
sungen in einem Frequenzbereich von
100 bis 5000 Hz in Terzen ermittelt
und in Form einer Kurve in einem Dia-
gramm in Abhangigkeit von der Fre-
quenz f dargestellt.

Im Vergleich zu den rein physikali-
schen Messwerten werden einige Fre-
quenzbereiche vom menschlichen
Gehor unterschiedlich gut erfasst.

Die fur das menschliche Hérvermdgen
relevanten Frequenzbewertungskur-
ven A und C sollen die Horgewohnheit
bei unterschiedlichen Lautstarken
nachahmen und Schallpegel bewer-
ten, wie in Bild 10.2 dargestellt. Hier-
bei wird beriicksichtigt, dass bei glei-
chen Schallpegeln tiefe Tone leiser
empfunden werden als hohe. Interna-
tional wird i. d. R. die Bewertungskur-
ve A zur Messung der Starke eines
Gerauschs herangezogen. Der hieraus

Wellenlange A
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Bild 10.1: Frequenz und Wellenldnge von Luftschallwellen (Nocke 2014)



gewonnene Messwert wird als bewer-
teter Schallpegel L, in dB(A) angege-
ben und soll ungefahr die durch das
menschliche Ohr empfundene Stor-
wirkung ausdriicken.

Die gemessenen Pegel werden somit
durch die o.g. ,Bewertungskurve“
korrigiert. In diesem Fall wird dann
also mit den korrigierten Werten
weitergerechnet.

10.3 BEWERTETES SCHALLDAMM-
MASS Rw (FISCHER ET AL. 2008

Gute schallddmmende Eigenschaften
von Wandkonstruktionen in tiefen Fre-
quenzbereichen gleichen sich nicht
mit schlechten schallddmmenden
Eigenschaften in hohen Frequenzbe-
reichen aus. Aus Bild 10.3 kann ent-
nommen werden, wie mit Hilfe einer
Bezugskurve B, nicht zu verwechseln
mit den o.g. Korrekturkurven, die
Bewertungskurve B, gebildet wird. Die
Bezugskurve B stellt den stilisierten
Kurvenverlauf der Schallddmmung
einer 24 cm dicken Ziegelwand dar.
Zusammen mit der Messkurve R((f)
wird daraus eine Bewertungskurve B,
gebildet. Hierbei werden nur die Mes-
sungen der 16 Terzen zwischen 100
und 3150 Hz beachtet. Die Bezugs-
kurve B wird solange in Richtung nie-
driger Schalldamm-MaBe verschoben,
bis die Summe der Unterschreitungen
zwischen der verschobenen Bezugs-

10
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10 31,5 63 1256 250
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—o— A-Bewertungskurve

—o— C-Bewertungskurve

Bild 10.2: A- und C-Bewertungskurven (Nocke 2014)

kurve B, und der Messkurve R;f)
maximal 32 dB betrdgt. Der unter
Beriicksichtigung der Bezugskurve B,
ermittelte Wert in Dezibel bei 500 Hz
stellt dann die Einzahlangabe des
bewerteten Schallddmm-MaBes R,
eines Bauteils dar.

10.4 SCHALLTECHNISCHES VERHALTEN
VON BAUTEILEN

10.4.1 EINSCHALIGE MASSIVE BAUTEILE
(FISCHER 2010)

Das schalltechnische Verhalten ein-
schaliger Bauteile kann durch das

70
o b Messkurve R;(f)
o
£
h': 62
E Rw . — /~ — +- -verschobene Bezugskurve B,
2 60 58 AL
o &‘j _ glinstig
@ - == = = -
© 57 56
= / | » — Bezugskurve B nach
£ @ DIN EN ISO 717-1
£ { U unglinstig
k-] 514
T 50 7/
K=
[3) /
§ | ///

/ / 45
40 "
39
33
30
100 125 250 500 1000 2000 3150

Terzmittenfrequenzen f, in Hz
Bild 10.3: Definition des bewerten Schallddmm-MaBes Rw (Fischer et al. 2008)

sogenannte ,Massegesetz nach
BERGER®, welches vor 80 Jahren
erstmals eine elementare Gesetzma-
Bigkeit aussprach, einfach beschrie-
ben werden. Das Gesetz besagt,
dass die Schallddmmung mit der fla-
chenbezogenen Masse m‘ (kg/m?)
und mit steigender Frequenz
zunimmt. Die erreichbare Schalldam-
mung ist somit umso besser, je
schwerer das einschalige Bauteil und
je héher die Frequenz des zu dam-
menden Gerauschs ist. Bei einer bau-
teilbezogenen Eigenfrequenz (Ei-
genschwingung) unterhalb von etwa
200 Hz spricht man von biegesteifen
Bauteilen (z. B. massive Wa&nde).
Bauteile werden als biegeweich be-
zeichnet, wenn ihre bauteilbezogene
Eigenfrequenz oberhalb von etwa
1600 Hz liegt.

10.4.2 VORSATZSCHALEN AUF MASSI-
VEN BAUTEILEN

Eine massive Wand mit sogenannter
Vorsatzschale ist eine akustisch
glnstige Kombination. Diese zwei-
schalige Wandkonstruktion besteht
aus einer biegesteifen und einer bie-
geweichen Schale. Der optimale
Abstand zwischen den Schalen liegt
bei 40 bis 80 mm. Zu beachten ist,
dass bei einer direkten Befestigung
der Vorsatzschale auf der biegestei-
fen Wand Schallbriicken durch Koér-
perschalliibertragung entstehen kén-
nen. Damit wére der Vorteil einer Vor-
satzschale aufgehoben. Gilinstig ist
eine Befestigung mittels freistehen-
der, meist hdlzerner oder metallischer
Standerwerke.
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10.5 GEBAUDEAUSSTATTUNG

Die heutige Baukultur férdert eine
starke ,Halligkeit® von Wohnungen
durch viele glatte Flachen und eine
zuriickhaltende Mdblierung. MaBnah-
men, die diesen Effekt mindern, kon-
nen unter anderem Gardinen, Stoff-
bespannung an den Wé&nden, Polster-
mobel und Teppichbdden sein. Der
hohe Grad an eingesetzter Technik,
welcher heutzutage in vielen Wohnun-
gen vorherrscht, fihrt zu vermehrten
Stor-/Nebengerduschen, die einzukal-
kulieren sind. Kuichengerdte und
haustechnische Anlagen, wie Heizung
und/oder Luftung, sind aus vielen
Gebauden nicht mehr wegzudenken.
Daher missen die Einflisse und die
akustische Bedeutung von Leckagen
hier besonders genau betrachtet und
abgeschatzt werden. Denn wenn ein
hoher Nebengerduschpegel in der
Wohnung anzutreffen ist, wird eine
kleine Leckage, die ggf. in einer ruhi-
geren Wohnung ein Problem darstel-
len wirde, evtl. nicht relevant sein. Die
Wahrnehmung von Nebengerduschen
ist sehr subjektiv und muss daher im
Einzelfall betrachtet werden.

Die vorgenannten Sachverhalte gelten
fur AuBenwande sowie auch fir Woh-
nungstrennwénde.

10.6 MAKRO- UND MIKROBETRACH-
TUNG VON LECKAGEN

In Kapitel 2 dieses Forschungsberich-
tes wird eine Leckagesystematik
beschrieben, deren stufenweise Glie-
derung verschiedener Parameter von
der Makrobetrachtung bis hin zur
Mikrobetrachtung reicht.

Fragen zur Makrobetrachtung in
Bezug auf den Schallschutz betreffen
beispielsweise die geographische und
damit auch klimatische Lage eines
Gebaudes, seine Funktion und die
sich daraus ergebenden technischen
Anforderungen.

Fir Deutschland werden nach DIN EN
1991-1-4 (2010) vier Windlastzonen
unterschieden, die Windgeschwindig-
keiten U,, zwischen 22,5 m/s und
30 m/s beschreiben. Windlastzone 3
und 4 mit groBen Windgeschwindig-
keiten und Winddricken liegen am
Meer oder in exponierten Lagen.
Windlastzone 1 und 2 sind i.d.R.
dem Binnenland zuzurechnen. Des

Weiteren hat auch die Gelandekatego-
rie einen Einfluss auf den das Gebau-
de belastenden Winddruck. In Gelan-
dekategorie | spricht man von der
offenen See oder glattem, flachen
Land ohne Hindernisse. Gelandekate-
gorie |l beschreibt diinn besiedeltes
Gelande mit beispielsweise Hecken,
einzelnen Gehoften, Hausern oder
Baumen. Es handelt sich dabei eher
um landwirtschaftliche Gebiete. In
Kategorie Il sind Vorstadte, Industrie-
oder Gewerbegebiete und Walder
angesiedelt. Zu Kategorie IV werden
Stadtgebiete gezahlt, bei denen min-
destens 15 % der Flache mit Gebau-
den bebaut sind, deren mittlere Hohe
15 m Uberschreitet.

Im Zusammenhang mit Leckagen,
welche den Schallschutz verschlech-
tern, lasst sich postulieren, dass eine
Leckage in Windzone 1 eine geringe
Relevanz flr den Schallschutz hat, da
der Schalleintrag, bedingt durch den
geringen Winddruck, sehr klein bzw.
nicht vorhanden ist. In Windzone 4
hingegen kann diese Leckage relevant
werden, da sich durch erhéhten Wind-
druck die Infiltrationsrate ebenfalls
erhdht. Der AuBenldarm kann somit
leichter ins Geb&ude dringen.

Bei der Mikrobetrachtung wird jede
Leckage einzeln betrachtet. Es wird
zwischen priméren, sekundéren und
tertidren Leckagen unterschieden und
ob ein direkter Kontakt zur AuBenluft
besteht oder nicht.

Aus schallschutztechnischer Sicht
kommt der Lange des Strémungswe-
ges die gréBte Bedeutung zu. Dabei
wird der kurze bzw. direkte von dem
langen bzw. indirekten Strémungsweg
unterschieden.

Ist beispielsweise ein Fensteran-
schluss mit angrenzender Fenster-

bank nicht luftdicht ausgefihrt, so
dass dort Luft ins Geb&ude dringen
kann, wirkt die Leckage aufgrund des
relativ.  kleinen  Strémungsweges
direkt. Der Schall wird ungestort und
zu annédhernd 100 % durch das Leck
Ubertragen.

Anders ist es beispielsweise bei Ris-
sen oder Fehlstellen im AuBenputz
eines Mauerwerks. Der Schall muss
hier viele verschiedene Porengefl-
ge/Schichten durchlaufen, bevor er
dann im Innenbereich, zum Beispiel
an einer Steckdose, ankommt. Auf
diesem Weg wird er oft reflektiert und
absorbiert, so dass letztendlich nur
ein Bruchteil der urspringlichen
Schallenergie im Gebdude wirksam
werden kann.

Eine groBere Leckage kann eine
Undichtigkeit im Bereich einer Tur-
schwelle oder eine offene SchlieBfuge
eines Fensters sein. Fugen missen so
geplant und ausgefiihrt werden, dass
das bewertete Schallddmm-MaB des
Fensters erhalten bleibt. Als Pla-
nungskriterium fur Fugen qilt die For-
derung, dass das Schalldamm-MaB
R, des Bauteils um nicht mehr als
1 dB reduziert wird.

Um dieses Kriterium zu erflllen, gilt
als Richtwert fir das allgemeine
Fugenschallddmm-MaB R, nachfol-
gende Vorgabe (DIN 4109-2 2016):

Ry, 2R, +10 dB

sw = (10.3)
Wird die Fuge mit einem Bauteil kom-
biniert, so ergibt sich mit der zugeho-
renden Fugenlange / das resultieren-
de Schallddmm-MaB R;, nach der
Beziehung:

R,y =—101g(107 " 4+ Al SZO #1071

(10.4)

Tabelle 10.2: Exemplarische Auflistung direkter und indirekter Leckagen

direkte Leckagen

undicht eingebaute Fenster

indirekte Leckagen
(Stromungsweg: auBen — innen)

unverputztes Mauerwerk/offene Mauerkrone
- Steckdose = Raum

undichter Dachanschluss

Abluftanlagen/AuBenluftdurchlasse

- Fehlstellen der Dampfbremse

- Raum




10.7 RECHNERISCHE BETRACHTUNG
EINES MUSTERRAUMES

Kleine Bauteile bzw. Fassadenbautei-
le, wie z. B. Luftungselemente, weisen
eine Vielzahl von Konstruktionsmerk-
malen auf, fir die oft keine allgemei-
nen akustischen Daten angegeben
werden kdnnen.

Nicht geddmmte Anbauten, wie z. B.
Raffstores oder Jalousien, sind allge-
mein als Bauteile mit vernachlassig-
barer Schallddmmung zu betrachten.

Bei kleinen Offnungen kénnen Reso-
nanzen auftreten, die durch die effek-
tive Tiefe des Bauteils bestimmt wer-
den. In verschieden Frequenzbéndern
fihrt das zu einer geringeren Norm-
Schallpegeldifferenz  des Bauteils
nach Gleichung 10.5 (DIN 4109-2
2016):

S,
D,,, = —IOIg(Mj (10.5)
A,
Dabei sind
D,.w die bewertete Norm-Schall-

pegeldifferenz in dB,
Sorimung  die Flache der Offnung in m?,
Aoy die Bezugsabsorptionsflache
mit A, = 10 m?.

Nachfolgend wird ein Musterraum mit
einer moglichen Sygnung Néher be-
trachtet.

Fur diesen Raum gelten die folgenden

Randbedingungen:

e Grundflache 4 x 4 m,

e Hohe 2,5 m,

e Mauerwerk 24 cm mit einer rechne-
rischen Rohdichte von 1600 kg/m?,

e Putzschicht 3,5 cm (Kalk-/Kalkze-
mentputz) mit einer rechnerischen
Rohdichte von 1600 kg/m?,

e leck4 x4 cm.

Die flachenbezogene Masse m' dieser
einschaligen Wand betragt 384 kg/m?
(m'= 0,24 m x 1600 kg/m3).

Der Einfluss von unmittelbar auf
dem Mauerwerk aufgebrachten Putz-
schichten (ein- oder beidseitig) wird
durch eine Erhéhung der flachenbezo-
genen Masse bericksichtigt, indem
die flichenbezogene Masse der Putz-
schichten m'p,, zur flachenbezoge-
nen Masse des unverputzten Bauteils
m' addiert wird, woraus sich m'g
ergibt. Unter den fur die Musterwand

getroffenen Randbedingungen erhéht
sich die flachenbezogene Masse um
56 kg/m? (m'p,, = 0,035m - 1600 kg/m®)
auf 440 kg/m? (m'ges = 384,00 kg/m” +
56,00 kg/m?).

Das bewertete Schallddmm-MaB R,,
fir homogene einschalige Bauteile
wird wie folgt berechnet (DIN 4109-2
2016):

2
R, = 30,9 xlog| HOK8/M™ ) 555
lkg/m
(10.6)

R,=59,48 dB = R,= 60,00 dB

FUr die weitere Berechnung der Norm-
Schallpegeldifferenz wird zundchst
die Bezugsabsorptionsflache A, ab-
geschétzt (Willems 2013):

V.
= * —

A,=0,163 T(m m®) (10.7)

Dabei sind

74 das Volumen des
Musterraums in mé,

T Nachhallzeit (Zeitspanne der
Raumantwort).

Fir diesen Fall wird eine Nachhallzeit
von 0,6 s gewahlt.
A, =10,87 m?

Bei der angenommenen LeckgroBe
von 4 x 4 cm ergibt sich eine Norm-
Schallpegeldifferenz nach der Glei-
chung 10.5 in H6he von 38,37dB

2
D, =-10ig] 22016.M |}
- 10,87 m

Das Schallddmm-MaB der Offnung
Rotmung €rgibt sich wie folgt (DIN 4109-
2 2016):

0,0016 m’
Rpung = D 1010%(W)
(10.8)

Rotnung = 10,41 dB

Das gesamte bewertete Bau-Schall-
damm-MaB R', 4, der Fassade fir
diffusen Schalleinfall ergibt sich fir
den Musterraum aus dem auf die
Ubertragende Fladche bezogenen
Schallddmm-MaB R,, der an der
Direktubertragung beteiligten Bauteile
(Wand, Fenster, Dach, Rollladenkas-
ten, Luftungselement etc.).

Fir den haufigen Fall, dass die flankie-
rende Ubertragung keine Rolle spielt,

wird die vereinfachte Beziehung nach
Gleichung 10.9 (DIN 4109-2 2016)
angewendet:

“R.jw
R'w,ges=-1010g{2,ﬂ 10 © }(10.9)

Fir die Wand des Musterraumes
ergibt sich ein resultierendes Schall-
damm-MaB in Hohe von 37,57 dB:

1,0 &
d 8,56m?
‘IOng‘

R', s =-10log| #1077 +1,44m?
#10/1° 10,0016

*1 0—10,41/10

Wird unterstellt, dass der AuBenpegel
L, = 50 dB (TA-Larm, reines Wohnge-
biet, Tag) und der Ruhepegel L, = 35 dB
(TA-Larm, reines Wohngebiet, Tag)
betragt, dann ist in diesem Fall das
Bau-Schallddmm-MaB mit 37,57 dB
nach TA-Larm ausreichend. Das Leck
hat somit eine Einwirkung auf das
Schallddmm-MaB der Wand. Der not-
wendige Schallschutz ist aber weiter-
hin gewéhrleistet, auch wenn die Off-
nung ein besseres Schallddmm-MaB
verhindert.

Dies schlieBt nicht aus, dass dieses
Leck bei anderen Wirkungsweisen
(z. B. feuchtetechnisch) dennoch pro-
blematisch sein kann.

0.8 ANIVIENFA \

Klima- und energiepolitische Zielset-
zungen sowie die Erwartungshaltung
der Nutzer haben die Anforderungen
an die Gebaudehtlle erhéht. Dabei
gewinnt auch der Schallschutz zuneh-
mend an Bedeutung im Nichtwoh-
nungs- und Wohnungsbau. Die Raum-
akustik spielt hier ebenso eine groBe
Rolle wie Fragen nach dem erforder-
lichen Schallddmm-MaB oder danach,
welches schalltechnische Verhalten
die Bauteile erreichen sollen. Aber wo
berihrt der ,Dichtheitsgedanke® den
Schallschutz? In erster Linie lasst sich
darstellen, dass die gesamten Vorga-
ben der DIN 4109 als Schallschutzziel
einzuhalten sind.

Nicht relevant dagegen ist der
Umstand, wie das erforderliche
Schallddmm-MaB erreicht wird. Eine
schwere, massive Wand kann also
durchaus auch mit Leckagen das
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Normziel erreichen. Mit erhdhten
Anforderungen an den Schallschutz
steigen somit auch die Anforderungen
an die Luftdichtheit.

Beim Schallschutz sind nicht nur die
rechnerisch nachzuweisenden Bautei-
le und Fertigelemente entscheidend.
Eine fehlerhafte Planung und Ausfiih-
rung, die zu Leckagen in der Gebau-
dehlille fihren, haben teilweise rele-
vante und teilweise eben nicht rele-
vante Auswirkungen auf den Schall-
schutz. Nicht bei allen Lecks stromt
die Luft auf direktem Weg von auBen
nach innen. Es gibt auch eine erhebli-
che Anzahl von Nebenwegen (langere
Strémungswege), worlber die Luft ins
Innere strdomen kann. Aus schalltech-
nischer Sicht sind Leckagen vor allem
in direkte und indirekte einzuteilen.
Eine direkte Ubertragung von Luft
fahrt in der Regel auch zu einer direk-
ten Ubertragung von Schall (z. B.
gedffnetes Fenster). Indirekte Wege
bzw. ldngere Strémungswege bieten
dem Schall einen Widerstand (z. B.
Leckage in der mehrschaligen Wand)
und kénnen ggf. den Schalldruck
reduzieren. Zurzeit sind noch keine
genauen ,harten Kriterien® Uber die
relevanten GréBen einer Leckage im
Hinblick auf schalltechnische Frage-
stellungen verflgbar. Hilfsmittel, die
beispielsweise die LeckgréBe dem
Schalldamm-MaB gegenliberstellen,
sowie Diagramme oder Beurteilungs-
tafeln mit verschiebbarer Lochlehre
fir verschiedene LeckgréBen liegen
nicht vor und mussten erst erarbeitet
werden.

Zudem besteht Forschungsbedarf
dazu, welchen Einfluss die Begleitpa-
rameter wie die subjektive Wahrneh-
mung des Nutzers und die sich vor Ort
einstellenden Ruhepegel sowie die
akustischen Parameter wie Nachhall-
zeit und Absorptionsflache in Bezug
auf Leckagen haben.
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11 Luft-Leckagen und deren Beurteilung aus
juristischer Sicht

Ulf Képcke

11.1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Warmeulbertragende Gebaudehillen
muissen in Deutschland seit mehr als
40 Jahren dauerhaft luftundurchlassig
ausgefuhrt werden. Heute schreibt
das § 6 Abs. 1 S. 1 der Energieein-
sparverordnung (EnEV 2014) zwin-
gend vor. Schon die am 01.01.1995 in
Kraft getretene dritte Novelle der War-
meschutzverordnung verlangte den
Einbau einer luftundurchlédssigen
Schicht Uber die gesamte Flache” der
warmelbertragenden Gebaudehdille.
Die Warmeschutzverordnung 1995
war damit die ,ordnungsrechtliche
Geburtsstunde“ der Luftdichtheits-
ebene von Gebaudehdillen in Deutsch-
land (vgl. zur Gesetzgebungsge-
schichte und m. w. Nachw. eingehend
Kdpcke 2012, 115-120). Seither gilt:
Luftdicht ist Pflicht.

Trotzdem gibt es in den Bau&mtern
keine Luftdichtheitspolizei. Der Staat
hat die Kontrolle dieser Pflicht namlich
faktisch ins Privatrecht delegiert: Weil
§ 6 Abs. 1 S. 1 EnEV zwingendes Bau-
ordnungsrecht ist, wére jedes Gebadu-
de, das unter VerstoB gegen diese
Vorschrift ausgefiuihrt wirde, zivil-
rechtlich mangelhaft. Auch ohne aus-
driickliche vertragliche Erwé&hnung
gehoren die Anforderungen der EnEV
zur Sollbeschaffenheit einer Werkleis-
tung (OLG Ddasseldorf, Urt. w.
23.10.2015, Az. 22 U 57/15; OLG
Brandenburg, Urt. v. 02.10.2008, Az.
12 U 92/08). Das gilt kauf- und miet-
rechtlich gleichermaBen.

Zivilrechtlich kann man sich streiten,
man muss es aber nicht. Wird Uber
eine Beanstandung der Luftdichtheit
der Gebaudehllle verhandelt, sind die
Vertragspartner grundsétzlich véllig
frei darin, wie und mit welchem Ergeb-
nis sie diese Verhandlungen beenden
wollen. ,Harte® juristische Beurtei-
lungs- und Bewertungskriterien sind
erst gefragt, wenn der Streit in eine
rechtsférmliche Auseinandersetzung
miindet. Dann kommt dem schuld-
rechtlichen Fehlerbegriff zentrale

Bedeutung zu. Im Werkvertragsrecht,
Kaufvertragsrecht und Mietrecht gilt
gleichermaBen: Die Leistung ist dann
mangelhaft, wenn die tats&chliche
sIst-Beschaffenheit” der Werkleistung,
Ware oder Rdumlichkeit von der ver-
traglich geschuldeten ,Soll-Beschaf-
fenheit“ abweicht. Dabei ist es immer
derjenige, der einen zivilrechtlichen
Streit unter der Behauptung unzurei-
chender Luftdichtheit der Gebdude-
hille beginnt, der faktisch ,festlegt”,
welchen Beurteilungskriterien ein kon-
kreter Luftdichtheitsstreit unterliegt.
Die verschiedenen Wirkungsebenen
der Luftdichtheit einer Gebaude-
hille - insbesondere: Wéarmeschutz,
Feuchteschutz, Schallschutz, Brand-
schutz, Behaglichkeit und Geruchs-
freiheit, Schadstofffreiheit, Hygiene,
Funktionsféhigkeit von Luftungsanla-
gen (vgl. hierzu die Ubrigen Fachbei-
tradge im vorliegenden Forschungsbe-
richt; auBerdem Bolender/Weissmiller
2012) — bestimmen den Inhalt der
jeweils juristisch relevanten Fragestel-
lungen.

Zivilrechtlich wird aber in all diesen
Féllen abstrakt immer die gleiche Aus-
gangsfrage gestellt: Wer will was von
wem aus welchem Rechtsgrund?

Das ist deshalb auch die Leitlinie jeder
juristischen Prufung von Luftdicht-
heitsbauleistungen. Die nachfolgen-
den Ausflhrungen beschrénken sich
im Wesentlichen auf das Werkver-
tragsrecht. Die Erlduterungen gelten
aber zumindest im Grundsatz so auch
im Kauf- und Mietrecht.

H HOHWACH H

) KA
PEGEL“ ALS JURISTISCH BASIERTE
ORIENTIERUNGSHILFE

Der vorliegende Beitrag ergénzt einen
Forschungsbericht, der Baubeteiligten
pragmatische Handlungsempfehlun-
gen im Umgang mit Luft-Leckagen
geben will. Dieser Praxisnahe fihlt
sich auch der juristische Fachbeitrag
verpflichtet. Die weiteren Ausflihrun-
gen folgen deshalb dem Bauablauf
und insbesondere dem zeitlichen

Ablauf jener Ereignisse, in denen bau-
praktisch Beurteilungen und Bewer-
tungen von Luft-Leckagen typischer-
weise vorgenommen werden.

Diese Erérterungen werden ergénzt
durch die zum vorliegenden Beitrag
gehdrende Tabelle 11.1. Diese Tabelle
(nach dem Ort ihrer Erarbeitung
benannt als ,Hohwachter Leckagepe-
gel®) ist nur eine Orientierungshilfe.
Ihre Verwendung soll den Bauprakti-
kern moglichst unkompliziert zielflih-
rende Hinweise dazu geben, welchen
Umstanden bei der Beurteilung von
Luft-Leckagen im konkreten Einzelfall
aus rechtlicher Sicht voraussichtlich
besonderes Gewicht zukommen wird.
Daflr nimmt die Tabelle sechs Krite-
rien in Bezug, die fur die juristische
Beurteilung von Luft-Leckagen in
einer Gebaudehille (aber sinngemaB
auch von Baumangeln generell) von
zentraler Bedeutung sind (Tabelle
11.1, Spalten 2-7). Jedes Kriterium
kann mit ganzen Zahlen in der Skala
von 0-6 ,gewichtet® werden. Ergibt
sich in der Addition der so zu allen
Kriterien vergebenen ,Gewichtungs-
Werte“ eine Summe von mindestens
6, ist dies ein Hinweis darauf, dass die
mittels der Tabelle betrachtete Lecka-
ge rechtlich mit erheblicher Wahr-
scheinlichkeit als Mangel der Bauleis-
tung eingestuft wirde. Vor allem aber
lenkt der fir jedes einzelne Kriterium
vergebene ,Gewichtungs-Wert“ das
Augenmerk darauf, ob die abschlie-
Bende Beurteilung der in Rede ste-
henden Leckagen Uberwiegend nach
juristischen oder eher nach naturwis-
senschaftlichen Aspekten erfolgen
wird und hinsichtlich welcher Kriterien
eine tiefergehende Sachverhaltser-
mittlung besonders sinnvoll waére.
Denn die sechs Kriterien sind je
fir sich héchst unterschiedlicher Na-
tur:

Das Kriterium ,,Gewichtung im Vertrag
und in der Leistungsbeschreibung®
(Spalte 2) fragt nach der Genauigkeit,
mit der die Luftdichtheitsanforderun-
gen im Vertrag geregelt sind. Dieses
Kriterium ist also rein juristischer
Natur. Im Streitfall wére eine sorgfalti-



ge \Vertragsauslegung notwendig.
Auch das zweite Kriterium ,Relevanz
der Leckage fur den EnEV-Nachweis
oder auch fur die Einhaltung von Kre-
ditbedingungen” (Spalte 3) ist in die-
sem Sinne rein juristischer Natur; auch
hier ist immer eine sorgfaltige juristi-
sche Einzelfallprifung geboten.

Rein naturwissenschaftlicher Natur
sind demgegeniber das dritte und
vierte Kriterium: Wird nach der ,,direk-
ten und objektiven Beeintrachtigung
der Gebrauchstauglichkeit” (Spalte 4)
oder nach dem ,Risiko des Eintritts
von Folgeschaden® (Spalte 5) gefragt,
sind dafur naturwissenschaftlich
basierte Tatsachen festzustellen,
deren Gewinnung und Erlauterung
typische Tatigkeiten von Sachverstan-
digen oder Messdienstleistern sind.
Der Jurist kann diese Fragen nicht
beantworten, obwohl sie spater flr die
juristische Bewertung eminent wichtig
werden (vgl. zu risikogeneigten Bau-
leistungen insbes. OLG Stuttgart, Urt.
v. 25.09.2012, Az. 10 U 34/12; BGH,
Urt. v. 10.11.2005, Az. VIl ZR 137/04).

Das fiinfte Kriterium, welches zu den
Leckagen nach deren ,Vermeidbarkeit
und dem Unterlassen gebotener
Bedenkenanmeldung“ (Spalte 6) fragt,
ist gemischter Natur. Es enthélt
sowohl juristisch wertende Elemente
(z. B.: War eine Bedenkenanmeldung
geboten? Welche Sorgfalt war
geschuldet?), wie auch naturwissen-
schaftliche Aspekte (z. B.: Ist die in
Rede stehende Leckage technisch
Uberhaupt vermeidbar gewesen?).

Das sechste Kriterium schlieBlich,
welches nach den ,Sanierungskosten
einschlieBlich etwaiger Vor- und Nach-
arbeiten” (Spalte 7) fragt, hat zwar sei-
nen Ausgangspunkt in dem recht-
lichen Gesichtspunkt der mdglichen
UnverhéltnismaBigkeit von Mangelbe-
seitigungskosten. Gleichwohl muss es
durch naturwissenschaftliche und
sachverstdndige Tatsachenfeststel-
lungen ausgefillt werden. Bei der
Bearbeitung dieses Kriteriums in der
Tabelle muss beachtet werden, dass
hier die Skalierung etwas ungewohnt
erfolgt, ndmlich von ,teuer nach bil-
lig“. Je hdher die Sanierungskosten
geschétzt werden, desto niedriger
ist der tabellarische ,Gewichtungs-
Wert"“.

In der Tabelle 11.1 werden bereits ver-
schiedene Beispielsfdlle exempla-

risch bewertet. Alle diese Beispielsfél-
le tauchen so oder ahnlich in nahezu
jeder Fachdiskussion {ber Luft-
Leckagen auf. Zum Beispielsfall 1
ist zudem dargestellt, dass in einer
erweiterten Fassung der Tabelle
die entsprechenden ,Gewichtungs-
Werte" auch jeweils gesondert flr
die Leistungsbereiche Planung, Bau-
leitung und Ausfihrung vergeben
werden koénnten. Hierdurch lassen
sich zusatzlich Tendenzen fir eine
Haftungsquote der jeweiligen Betei-
ligten (nUtzlich etwa fur Vergleichsver-
handlungen) verdeutlichen. Wo bei
den Beispielsfallen als ,,Gewichtungs-
Werte“ noch keine exakten Zahlen,
sondern beispielsweise Werte wie
»,0-6“ angegeben sind, macht dies die
Notwendigkeit weiterer Feststellun-
gen und deren potentielles Gewicht
deutlich.

Nachdriicklich sei betont: Rechtli-
che Beurteilungen lassen sich nicht
mathematisch ermitteln. Der ,Hoh-
wachter Leckagepegel“ produziert
keine rechtlichen Ergebnisse in Zah-
lenwerten; er ist kein ,Standgericht
aus dem Taschenrechner®. Er ist eine
Orientierungshilfe — nicht mehr, aber
auch nicht weniger.

11.2.1 RECHTLICHE BEWERTUNG PLA-
NUNGSBEDINGTER LUFTDICHTHEITS-
MANGEL

Luftdichtheit muss geplant werden. Es
gilt das Prinzip der ,durchgehenden
roten Linie“ (vgl. z. B. Solcher 2015).
Die Luftdichtheitsebene muss im
Gebdudeschnitt in ununterbrochener
Strichfiihrung darstellbar sein (darge-
stellt z. B. auch in Bild 1 in DIN 4108-
7 (2011)). Die DIN 4108-7 (2011) — wie
jede DIN-Norm keine Rechtsnorm,
sondern nur eine ,private technische
Regelung mit Empfehlungscharakter”
(vgl. BGH, Urt. v. 14.06.2007, Az.
VIl ZR 45/06; OLG Celle, Urt. v.
02.11.2011, Az. 14 U 52/11) - stellt eine
Vielzahl tauglicher Prinzip- und Bei-
spielskizzen zur Verfligung, aus denen
die Planung einer luftdichten Geb&ude-
hille gut abgeleitet werden kann.

Fehler der Luftdichtheitsplanung wer-
den in aller Regel schnell erkannt,
denn jede Planung wird zwangslaufig
durch Experten geprtft: die ausfih-
renden Werkunternehmer. Es sind
kaum planungsbedingte Fehlstellen
der Luftdichtheitsebene vorstellbar,
die einem achtsamen Ausflhrenden
entgehen kénnten. Eine umgehende

Bedenkenanmeldung ist dann drin-
gend geboten (OLG Stuttgart, Urt. v.
15.04.2014, Az. 10 U 127/13). Ob
erkannte Planungsfehler dem Bau-
herrn tatséchlich mitgeteilt werden, ist
allerdings eine andere Frage. Meldet
aber der ausfihrende Handwerker
keine Bedenken an, gerat er neben
dem planenden Architekten in die
gesamtschuldnerische Haftung fir die
so bedingten Leckagen (vgl. Kleine-
Moller et al. 2014, § 15, Rn. 1002 ff.).
Gibt es gar keine echte (Detail-)Pla-
nung fur die Luftdichtheit, sondern nur
vage Formeln im Leistungsverzeichnis
(z. B: ,Dampfsperre/Luftdichtheits-
schicht: Verlegen gemaB Werkvor-
schrift und Richtlinien des ZVDH®),
dann erflllt der Architekt damit seinen
Planungsauftrag sicher nicht (OLG
Stuttgart, Urt. v. 15.04.2014, Az. 10 U
127/13). Ubernimmt der ausfiihrende
Unternehmer jedoch die Detailpla-
nung stillschweigend selbst (statt
Bedenken wegen fehlender Planung
anzumelden), haftet er fir seine Kon-
zeption wie ein Planer (OLG Celle, Urt.
v. 21.10.2004, Az. 14 U 26/04).

Beim ,,schllsselfertigen“ Erwerb vom
Bautrédger oder Generalunternehmer
und beim Fertighausbau sind konkrete
Festlegungen zu Lage, Art und Aus-
fuhrung der Luftdichtheitsebene
extrem selten. Vertrdge und Leis-
tungsverzeichnisse werden héufig
absichtsvoll vage gehalten. Das Bau-
Soll ist dann schwer zu ermitteln.
Allerdings verkennen die Verwender
solch nebuldser Leistungsbeschrei-
bungen oft, dass es flr die rechtliche
Bewertung im Streitfall entscheidend
auch darauf ankommt, was der Erwer-
ber als stillschweigend versprochen
erwarten durfte. Die einschlédgige
Rechtsprechung setzt bei Luftdicht-
heitsméangeln von Wohngebauden
sehr pragmatisch an der Erfahrungs-
welt der Erwerber und Nutzer an. Fir
das Oberlandesgericht Karlsruhe war
in seinem Urteil vom 08.05.2015 (Az.
14 U 127/13; vgl. Beispielsfall 4 im
sLeckagepegel”) selbstverstandlich:
,Der Besteller eines Fertighauses
muss ohne besonderen Hinweis oder
Vereinbarung nicht davon ausgehen,
dass er selbst mit MaBnahmen des
Innenausbaus - hier: Verfugen und
Spachteln — Eigenschaften, die die
Gebéaudehllle haben muss (DIN 4108-
2, -3), selbst maBgeblich herstellt,
sondern darf davon ausgehen, dass
dies Teil der vom Unternehmer
geschuldeten Leistung ist.”“ Damit
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scheiterte der in jenem Prozess
beklagte Fertighaushersteller mit dem
Versuch, eine lediglich kaschierende
Sanierung der sekunddren Leckagen
durchzusetzen. Mit recht &hnlicher
Begriindung nahm das AG Branden-
burg (Urt. v. 28.06.2013, Az. 31 C
279/11) einen Mieter in Schutz, der
wegen Zuglufterscheinungen die
Miete gemindert hatte und sich dann
dem Vorwurf des Vermieters ausge-
setzt sah, der Mieter habe die Zugluft
doch selbst verursacht: ,Zudem darf
ein Mieter auch ein Loch in eine Decke
bohren, um dort eine Lampe anzubrin-
gen, ohne dass derartige Dibellécher
gleich zu derartigen Zuglufterschei-
nungen fihren.”

11.2.2 RECHTLICH SACHGERECHTER
UMGANG MIT LUFTDICHTHEITSMAN-
GELN BEI BAU-UBERWACHUNG UND
BAUBEGLEITENDER QUALITATSSICHE-
RUNG

Baubegleitende  Qualitatskontrolle
schafft friihzeitig Klarheit. Wird sofort
nach Fertigstellung der Luftdichtheits-
ebene eine differenzdruckgestitzte
Leckagesuche durchgefuhrt, kommt
es erfahrungsgemaB kaum einmal zu
massivem Streit Uber dabei festge-
stellte Fehlistellen. Der Streit entsteht
meist deshalb gar nicht erst, weil die
ermittelten Leckagen in aller Regel mit
wirtschaftlich duBerst geringem Auf-
wand und in der Ausflihrung einfach
beseitigt werden kénnen (vgl. Bei-
spielsfall 5 in Tabelle 11.1: Das Ver-
schlieBen der entstandenen Ldcher in
der Folie, noétigenfalls die Korrektur
der Folienbefestigung und sogar das
Uberkleben der Tackernadeln kosten
wenig und sind schnell erledigt).

Hinzu kommt: Die einschlagige
Rechtsprechung ist mittlerweile
streng. Finden sich an Anschlissen
und Uberlappungen der Folie viele
einzelne Fehlstellen, ist meist eine
vollstdndige Neuverlegung geschul-
det. Gerade wegen des hohen Risikos
konvektiver Feuchteschdden muss
der Besteller kein ,Flickwerk® hinneh-
men (OLG Karlsruhe, Urt. .
29.11.2013, Az. 13 U 80/12; OLG
Celle, Urt. v. 13.10.2004, Az. 7 U
114/02; OLG Brandenburg, Urt. v.
11.05.2005, Az. 4 U 172/04). Uner-
heblich ist, ob und in welchem
Umfang Feuchteschaden bereits ein-
getreten sind. Der Bauherr muss,
wenn die Werkleistung nur das Risiko
eines spateren Schadens in sich birgt,
den Schadenseintritt nicht erst ab-

warten (OLG Dusseldorf, Urt. wv.
14.07.1995, Az. 22 U 46/95). Fur die
Annahme eines Baumangels reicht es
deshalb schon aus, dass eine Unge-
wissheit (Uber die Risiken des
Gebrauchs besteht (OLG K&lIn, Urt. v.
22.09.2004, Az. 11 U 93/01).

Gerade die frihzeitigen Kontrollen der
Luftdichtheitsebene  verdeutlichen
auBerdem sehr gut, wie mit so
genannten ,Restleckagen® rechtlich
richtig umzugehen ist: Das Zivilrecht
kennt keine Grenzwerte, bei deren
Einhaltung handwerklicher Pfusch
etwa kein Mangel mehr wére. Die hdu-
fig — und sehr haufig: falsch! - zitierte
,Lehre von den hinzunehmenden
UnregelméaBigkeiten im Bauwesen*®
(vgl. Liebheit 2015, 65 ff.; Kdpcke
2015b; jeweils m. w. Nachw.) wird von
der herrschenden Meinung in Recht-
sprechung und Literatur namlich nur
deshalb akzeptiert, weil es sich bei
dieser Art von ,UnregelméBigkeiten”
immer um solche handelt, die tech-
nisch unvermeidbar sind. Das ist ein
Wesensmerkmal der Definition der
shinzunehmenden UnregelmaBigkeit”.
Zur Verdeutlichung: Holzwerkstoff-
platten sind unterschiedlich luftdicht,
aber wohl nie vollstandig dicht. Diese
Luftdurchlassigkeit ist bei solchen
Materialien technisch unvermeidbar.
Trotzdem kann das Material bei fach-
gerechter Planung unproblematisch
als funktionstlichtige Luftdichtheits-
ebene der Gebdudehille verwendet
werden.

Das bedeutet im Umkehrschluss aber
auch: Alle technisch vermeidbaren
»Restleckagen” sind selbstverstand-
lich niemals hinzunehmen, sondern
ausnahmeslos als Fehler der Werkleis-
tung zu behandeln. Und der Fehler,
der aus Anlass baubegleitender Quali-
tatskontrolle sofort und ,,ohne Murren®
beseitigt wird, wird natlrlich nicht
dadurch geheilt, dass er mit Gipskar-
ton Uberbaut und deshalb ,unsicht-
bar“ wird (vgl. dazu sehr einschlagig
OLG Koln, Urt. v. 13.03.2013, Az. 16 U
123/12). Erst recht wird diese
Betrachtungsweise plausibel, wenn
man bedenkt: Handwerklicher
~Pfusch” rechtfertigt stets den Vor-
wurf zumindest fahrlassiger und damit
schuldhafter Begehung. Zur Méangel-
beseitigung ist jeder Werkunterneh-
mer aber schon verschuldensunab-
héngig verpflichtet. Trifft ihn an der
Schlechtleistung sogar ein Verschul-
den, haftet er auch fur Uber die

Méngelbeseitigung hinausgehenden
Schadensersatz. Es gibt deshalb
rechtlich nicht den geringsten Grund
fir die Erwagung, durch fahrlassigen
Pfusch verursachte Méngel etwa als
»hinzunehmende UnregelmaBigkeit”
anzuerkennen. Insoweit kennt der
zivilrechtliche Fehlerbegriff keine Tole-
ranzen (vgl. Képcke 2015b; Werner/
Pastor 2015, Rn. 2102; jeweils m. w.
Nachw.). Die Suche nach ,Luftdicht-
heitstoleranzen“ ware deshalb juris-
tisch von vornherein ein Irrweg.

Als Rechtsregel, die einem wegen
eines Baumangels eigentlich begrin-
deten Mangelbeseitigungsanspruch
ausnahmsweise (!) entgegengehalten
werden kann, anerkennt das deutsche
Recht nur den in § 242 BGB funda-
mental verankerten Grundsatz von
,Treu und Glauben®, wonach alle
Rechtsverhéltnisse fair und ruck-
sichtsvoll abzuwickeln sind. Dazu
gehért auch das Verbot, formal
begriindete Rechtspositionen dem
Vertragspartner gegentber in unver-
haltnismaBig ,kleinlicher* Weise gel-
tend zu machen. Fur das Kauf- und
Werkvertragsrecht ist dieser Grund-
satz speziell in §§ 439 Abs. 3, 635
Abs. 3 BGB normiert. Der Auftragneh-
mer kann die Nachbesserung einer
mangelhaften Bauleistung aber auch
nach § 635 Abs. 3 BGB nur dann ver-
weigern, wenn der Auftraggeber nur
ein objektiv geringes Interesse an
einer vollig mangelfreien Leistung hat
und dem Auftragnehmer andererseits
durch die Nachbesserung ein ganz
erheblicher und deshalb unangemes-
sener Aufwand entstehen wirde
(BGH, Urt. v. 24.04.1997, Az. VIl ZR
110/96; OLG KadlIn, Urt. v. 16.09.2010,
Az. 7 U 158/08; OLG Dusseldorf, Urt.
v. 03.07.2012, Az. 21 U 150/09). Je
starker sich der Werkunternehmer
aber sogar einen Verschuldensvorwurf
gefallen lassen muss, desto eher ist
ihm der UnverhaltnisméBigkeitsein-
wand versagt (BGH, Urt. w.
10.11.2005, Az. VIl ZR 64/04). Im Bei-
spielsfall 3 des ,Leckagepegels® wird
man eine UnverhaltnismaBigkeit dis-
kutieren kénnen, auch wenn der feh-
lerhafte Anschluss des Fenstertirele-
ments handwerklich sicher vermeid-
bar war.

Der baubegleitenden Qualitétssiche-
rung kommt noch aus einem weiteren
Grunde rechtlich groBe Bedeutung zu:
Zu allen Bauleistungen, die der
~Abdichtung” (egal wogegen!) eines




Tabelle 11.1:

Objekt

Symptom

allgemein

speziell

Planung

Bauleitung

Ausflihrung

Objekt

Symptom

allgemein

Objekt

Symptom

allgemein

»Hohwachter Leckagepegel”

juristisch- naturwissen-
rein juristisches Kriterium naturwissenschaftlich zu ermitteln naturwissen- schaftlich
schaftlich zu ermitteln
. e . a s . . . ”Summe“
Gewichtung Relevanz fir direkte Risiko des Vermeidbarkeit Sanierungs- Do
in EnEV-Nach- objektive Eintritts von (einschl. kosten Tendenz
Vertrag/ weis, Beeintrichtigung Folgeschiden Bedenken- (einschl.
L:éf;?gj:e' Finanzierung der anmeldung) Vor- und
. usw. Gebrauchstaugl. Nacharbeiten)
irrelev. — gering — gering — gering — gering — teuer — ( 6: rechtliche
unverzichtb. hoch hoch hoch hoch billig Bewertung als
Wertung Wertung Wertung Wertung Wertung Wertung Ma.ngel
0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 alisllisg el
Einfamilienhaus in Passivhausstandard, fertiggestellt
FALL 1
Luftwechselrate ngy von 0,7 h-1, vertragliche Vereinbarung ,,Passivhaus®, somit nsy < 0,6 h-1,
keine Einzelleckage feststellbar
6 0-6 1 0 4 0-6 11-23
6 0-6 0-1 0 0-4 0-6 6-23
6 0-6 1 0 4 0-6 11-23
6 0 0-1 0 0-4 0-6 6-17
sicher > 6 =
Mangel
Mehrfamilienhaus, Wohnungseigentumsanlage, 4 Vollgeschosse, 12 Einheiten, mit Liftungsanlage,
Luftdichtheitsbonus fiir EnEV-Nachweis notwendig
FALL 2
Normmessung nach DIN EN 13829 bei Abnahme Gemeinschaftseigentum ergibt Luftwechselrate ngg
von 1,7 h-1
0-6 6 0 0-6 4 1 11-23
sicher > 6 =
Mangel
Einfamilienhaus, Architektenbau, Erdgeschoss und Dachgeschoss, Dachspitz fiir Ausbau vorbereitet,
ohne Luftungsanlage, schlichte Ausstattung, Luftwechselrate nsq von 1,4 h-1 bei einer Schlussmessung
ermittelt
FALL 3
bei Leckageortung spiirbarer Lufteintritt Anschluss Fenstertiir Erdgeschoss (Terrassenaustritt) / FuBboden
(mit FuBbodenheizung)
0 0 0-1 0-1 4 1 5-7
fraglich > 6 =
Mangel?

Fazit: Leckage kann technisch hingenommen werden, muss es juristisch wegen guter Vermeidbarkeit aber eigentlich
nicht! Das Prozessrisiko ist fiir alle (!) Beteiligten kaum kalkulierbar.

FLiB-Forschungsbericht 2016



FLiB-Forschungsbericht 2016

Fortsetzung Tabelle 11.1: ,Hohwachter Leckagepegel”

Objekt

Symptom

allgemein

Objekt

Symptom

allgemein

Objekt

Symptom

allgemein

juristisch- naturwissen-
rein juristisches Kriterium naturwissenschaftlich zu ermitteln naturwissen- schaftlich
schaftlich zu ermitteln
»Summe*
Gewif:htung Relevanz fiir direkte Risiko des Vermeidbarkeit = Sanierungs- bram
in EnEV-Nach- objektive Eintritts von (einschl. kosten Tendenz
Vertrag/ weis, Beeintrichtigung Folgeschiden Bedenken- (einschl.
L:éf:;gj::' Finanzierung der anmeldung) Vor- und
usw. Gebrauchstaugl. Nacharbeiten)
irrelev. - gering — gering — gering — gering — teuer — (= 6: rechtliche
unverzichtb. hoch hoch hoch hoch billig Bewertung als
Wertung Wertung Wertung Wertung Wertung Wertung Mgngel
0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 0 bis 6 naheliegend)

Einfamilienhaus, Fertighaus, Holztafelbauweise, Erdgeschoss, Dachgeschoss und Dachspitz, ohne
Luftungsanlage, schlichte Ausstattung, Luftwechselrate 1,9 h-1, Malerarbeiten innen einschlieBlich

Spachteln/Verfugen der Gipskartonplatten als Eigenleistung der privaten Bauherrschaft vereinbart

und ausgefuhrt

FALL 4
starker Lufteintritt bei Unterdruck an Fugen im Dachgeschoss an der Bekleidung zwischen Wand/FuBbo-
den und Wand/Decke, lokale Bauteil6ffnungen offenbaren fehlende bzw. grob fehlerhafte Anschliisse der
PE-Folie an Kehlbalkenlage (vgl. OLG Karlsruhe, Urt. v. 08.05.2015, Az. 14 U 127/13)
0 0-6 3 4 6 3 16-22
deutlich > 6 =
Mangel!
Einfamilienhaus, Neubau, Steildach mit Zwischensparrenddammung, feuchteadaptive Folie raumseitig als
Dampfbremse und Luftdichtheitsebene angebracht
FALL 5
Leckageortung im Dach als baubegleitende Qualitdtssicherung sofort nach Folienverlegung, bei einem
Unterdruck von ca. 50 Pascal wolbt sich die Folie nach innen und reiBt an einem Sparren an drei zur
Befestigung verwendeten Tackernadeln aus, alle Tackernadeln unverklebt
0 0 0 0-6 6 6 12-18
deutlich > 6 =
Mangel!
Einfamilienhaus, Neubau, Steildach mit Zwischensparrenddmmung, feuchteadaptive Folie raumseitig als
Dampfbremse und Luftdichtheitsebene angebracht
FALL 6
Schlussmessung nach DIN EN 13829 bei Abnahme mit Luftwechselrate nsq von 0,7 h-1, der private
Bauherr legt Fotos vom Beginn der Anbringung der raumseitigen Beplankung vor, auf denen alle
Tackernadeln in der feuchteadaptive Folie erkennbar unverklebt sind
0-6 0 0 0-6 6 0 6-18
>6=
Mangel?

Fazit: Bei klarer Festlegung in der Leistungsbeschreibung (Verklebung Tackernadeln beauftragt oder nicht) ware der Fall
rechtlich zweifelsfrei zu entscheiden. Ohne konkreten Schadenseintritt (hier: Leckagen wegen ausgerissener Folie) kein
Mangel. So aber hohes Prozessrisiko, vor allem flir den Bauherrn, wobei als Risiko auch nicht ausgeschlossen werden
kann, dass das Gericht einen Sachverstéandigen beauftragt, der prinzipiell jede nicht Gberklebte Tackernadeldurchdringung
als Fehler bezeichnet.




Gebdudes dienen, verlangt die
Rechtsprechung eine besonders
grindliche und insgesamt gesteigerte
Bauliberwachung (OLG KoIn, Urt. v.
13.03.2013, Az. 16 U 123/12). Das gilt
insbesondere fir alle mit der Herstel-
lung der Luftdichtheit und Wéarme-
dadmmung verbundenen Arbeiten. Das
Haftungsrisiko ist also bei unzurei-
chender Kontrolle aller ,Luftdicht-
heitsarbeiten® sehr hoch. Auch droht
die gesamtschuldnerische Haftung
zusammen mit weiteren Baubeteilig-
ten. Im Beispielsfall 1 des ,Leckage-
pegels" wird fir Planung, Bauleitung
und Ausflihrung je einzeln eine ergén-
zende Bewertung vorgenommen.
Danach ist die Haftung der Bauleitung
fur den eindeutigen Mangel der Werk-
leistung (Verfehlung des im Vertrag als
unverzichtbar vereinbarten Passiv-
hausstandards mit einer Luftwechsel-
rate ns, von hochstens 0,6 h™) gestei-
gert wahrscheinlich, wéhrend sich fir
den Planer und den ausflhrenden
Werkunternehmer noch ganz erhebli-
che Anderungen der ,Haftungsquo-
ten" ergeben kénnen, je nachdem, zu
welchen Ergebnissen eine detaillierte-
re Sachverhaltsaufklarung flhren
wirde.

11.2.3 BEURTEILUNG UND BEWERTUNG
DER LUFTDICHTHEIT BEI ABNAHME

Die werkvertragsrechtliche Bauabnah-
me wird hdufig mit der Durchfiihrung
einer normgerechten Luftdichtheits-
prifung nach DIN EN 13829 (2001)
kombiniert. Anlass und Zweck der
normgemaBen Messung sind jedoch
eigentlich o6ffentlich-rechtlicher (oder
auch kreditrechtlicher) Natur, nicht
aber die werkvertragsrechtliche Uber-
prifung der erbrachten Bauqualitat.
Es lohnt, beides zu unterscheiden.

11.2.3.1 RECHTLICHE BEDEUTUNG DER
LUFTDICHTHEITSPRUFUNG NACH DIN EN
13829 (2001) - UND ,,GROSSE“ ODER
KEINE LECKAGEN IN IHRER PROTOKOL-
LIERUNG

Neubauten missen die durch die
Energieeinsparverordnung vorgege-
benen Grenzwerte zum maximalen
Jahres-Primarenergiebedarf einhalten.
Nach § 6 Abs. 1 S. 2 EnEV kann dabei
die Luftdichtheit der wéarmeulbertra-
genden Gebaudehllle als rechneri-
scher Bonus beriicksichtigt werden.
Dafirr ist eine exakt nach DIN EN
13829 (2001) und im Verfahren B
durchgefiihrte Dichtheitsprifung mit
dem Ergebnis der Einhaltung der in
EnEV Anlage 4 ausgewiesenen Grenz-

werte der nso-Luftwechselrate von
hochstens 3,0 h' bei Gebauden ohne
raumlufttechnische Anlagen und
1,5 h' bei Gebduden mit raumluft-
technischen Anlagen zwingend erfor-
derlich (vgl. zum Messverfahren Rolfs-
meier 2015). Im Beispielsfall 2 des
,Leckagepegels* filhrt die Uberschrei-
tung des Grenzwertes von 1,5 h”'
zwingend zur Feststellung des Man-
gels. Damit darf aber nie verwechselt
werden:

Keinesfalls kann durch Einhaltung der
Grenzwerte aus der EnEV Anlage 4 die
Fehlerfreiheit der Luftdichtheitsebene
der Gebaudehulle abgeleitet werden.
Ein solcher Nachweis ist weder Rege-
lungsgegenstand der Energieeinspar-
verordnung noch der DIN 4108-7
(2011) - (vgl. dazu eingehend jeweils
m. w. Nachw. Képcke 2012, 119 f;
Bohmer et al. 2011, 36).

Dass die DIN EN 13829 mittlerweile
als nationale Norm vom DIN zurlck-
gezogen und durch die européische
Norm EN ISO 9972 (2015) ersetzt
wurde, andert nichts daran, dass flr
Messungen nach § 6 Abs. 1 S. 2 EnEV
weiterhin nur die DIN EN 13829 (2001)
anwendbar bleibt.

Messunternehmer beklagen recht
haufig, dass die DIN EN 13829 (2001)
ihnen die Dokumentation ,groBer”
Leckagen abverlangt, obwohl in der
Norm nicht geregelt ist, wann eine
Leckage in diesem Sinne ,groB“ sein
und wie deren Dokumentation erfol-
gen soll. Nicht selten furchten Mess-
unternehmer gar eine Haftung fir
nicht dokumentierte Leckagen. Aus
juristischer Sicht ist hierzu anzumer-
ken:

Anwendungsbereich der DIN EN
13829 (2001) ist nicht die Leckageor-
tung, sondern die ,Luftdurchlassig-
keitsmessung der Hille von Geb&u-
den oder Gebaudeteilen vor Ort“.
Nach Ziffer 7 der Norm gehért der
Hinweis auf vorgefundene Leckagen
grundsétzlich nicht einmal zu den
Angaben, die im Prifbericht mindes-
tens enthalten sein missen. Vielmehr
wird die Dokumentation ,groBer”
Leckagen nur in Ziffer 5.3.1 der Norm
verlangt (vgl. Béhmer et al. 2011, 27
ff.). Diese Regelung dient jedoch
erkennbar nicht der Leckagesuche,
sondern der Sicherstellung normge-
maBer Rahmenbedingungen fir die
Messung. Vorrangig sollen die im

Rahmen der Gebaudepréparation her-
gestellten Abdichtungen kontrolliert
und nétigenfalls nachgebessert wer-
den. ,GroBe“ Leckagen koénnen das
Messergebnis &hnlich entscheidend
beeinflussen wie eine fehlerhafte Ge-
baudepraparation. Deshalb sind auch
sie im Abschnitt 5.3.1 der Norm,
in welchem die Vorbereitung der
eigentlichen Messung geregelt ist,
erwahnt. Die Dokumentation ,groBer”
Leckagen dient also der Qualitatssi-
cherung der Messung, nicht aber der
Qualitatssicherung der Gebaudehille.
Gerade weil die Norm selbst keine
Hinweise dazu enthalt, wann eine
Leckage als ,groB“ gelten soll, ist
Messunternehmern zu empfehlen,
sich auf den Zweck der im Abschnitt
5.3.1 geregelten Vorbereitung zu
besinnen. Ricken damit Qualitatssi-
cherung der Messung und die Selbst-
kontrolle der Messunternehmer in den
Vordergrund, erscheint die Aufnahme
der bei der Vorbereitung mit einfachen
Mitteln (z. B. Hand) wahrgenommenen
Leckagen in den Prifbericht geboten
oder zumindest sehr empfehlenswert.
Denn hierdurch wird die Plausibilitat
des Prifberichtes und der in ihm
dokumentierten Messergebnisse er-
héht, was den Prifbericht flr Dritte
gut nachvollziehbar macht (vgl.
Vogel/Kdpcke 2015, 23 1.). Das wiede-
rum ist gerade deshalb sehr win-
schenswert, weil es fir die ,echte
Grenzwertkontrolle® nach DIN EN
13829 (2001) an sich keine Rolle
spielt, ob eine Grenzwertlberschrei-
tung auf einer einzigen ,groBen”
Leckage oder einer Vielzahl ,kleiner”
Fehlstellen beruht.

11.2.3.2 SYMPTOMORIENTIERTE LECKA-
GESUCHE ALS TEIL DER WERK-
VERTRAGSRECHTLICHEN ABNAHMEPRU-
FUNG

Die werkvertragsrechtliche Abnahme
geht dem abschlieBenden Austausch
der gegenseitigen vertraglichen
Hauptleistungen (Herstellung und
Uberlassung der funktionstauglichen
Werkleistung im Austausch gegen die
Entrichtung der grundsétzlich erst
nach Abnahme zahlungsfélligen Ver-
glUtung) unmittelbar voraus. Die Pri-
fung der Beschaffenheit und der
Funktionstauglichkeit der Werkleis-
tung durch den Besteller ist der
eigentliche Inhalt der Abnahme (vgl.
BGH, Urt. v. 25.02.2016, Az. VIl ZR
210/13; Palandt/Sprau 2016, Rn. 3 ff.
zu § 640 BGB; Kleine-Moller et al.
2014, § 14, Rn. 2 ff., 154; Werner/Pas-
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tor 2015, Rn. 1798 ff.). Der Besteller
muss entscheiden, ob er die Leistung
als im Wesentlichen vertragsgerecht
akzeptiert und ob er Méngel der Werk-
leistung bei der Abnahme rugen will.
Was bekannt ist und bei Abnahme
nicht beanstandet wird, kann gemai
§ 640 Abs. 2 BGB spéter nicht mehr
als Werkmangel gerligt werden (vgl.
Palandt/Sprau 2016, Rn. 13 zu § 640
BGB; Kleine-Moller et al. 2014, § 14,
Rn. 165 ff.).

Fir diese Beurteilung ist der sog.
~Subjektive Fehlerbegriff* maBgeblich.
Hiernach liegt ein Fehler der geschul-
deten Werkleistung nicht nur bei
beeintrachtigter Funktionstauglichkeit
(die allerdings muss ausnahmslos
gegeben sein; vgl. OLG Celle, Urteil
vom 16.05.2013, Az. 13 U 11/09;
Palandt/Sprau 2016, Rn. 5 zu § 633
BGB; Werner/Pastor 2015, Rn. 1964),
sondern schon dann vor, wenn deren
Ist-Beschaffenheit von der vertraglich
geschuldeten Soll-Beschaffenheit ab-
weicht. Die differenzdruckgestiitzte
Leckagesuche ist eine unaufwéandige,
aber effektive Methode, die Luftdicht-
heitsqualitat der Gebaudehdille bei der
Abnahme zu prifen (Béhmer et al.
2011, 70; Képcke 2015a, 88 f.; vgl.
Vogel/Képcke 2015, 26 f.). Ihre Ergeb-
nisse beschreiben den nach Fertig-
stellung des Geb&udes erreichten Ist-
Zustand. Dass nach Fertigstellung des
Gebaudes eine solche Leckagesuche
ganz Uberwiegend nur sekundare
Leckagen anzeigen wird, ist wegen
der fir die Mangelrlige maBgeblichen
Symptomtheorie (dazu eingehender
unten) rechtlich unschadlich. Ob der
bauliche Ist-Zustand vom geschulde-
ten Bau-Soll abweicht, ist mittels
eines dreistufigen Prifschemas fest-
zustellen. Dabei haben die zwischen
den Beteiligten vereinbarten Quali-
tatskriterien absoluten Vorrang (eben
deshalb: ,subjektiver Fehlerbegriff).
Nach dem dreistufigen Prifschema
des Bundesgerichtshofs ist — und das
genau in dieser Reihenfolge! — zu fra-
gen (Kopcke 2012, 124-126; Wer-
ner/Pastor 2015, Rn. 1962 ff.):

Stufe 1:

Waurde im Vertrag die Soll-Beschaffen-
heit exakt beschrieben? Zu berlck-
sichtigen sind dabei auch Pléne, Aus-
schreibungsunterlagen, Leistungsver-
zeichnisse, Musterskizzen, allgemeine
Vertragsbedingungen und &hnliche
vertragsrechtlich relevanten Vorgange
(OLG Ddusseldorf, Urt. v. 21.11.2014,

Az. 22 U 37/14). Liegt eine exakte ver-
tragliche Vereinbarung vor, ist der zur
Mangelbewertung notwendige Ver-
gleich zwischen Soll und Ist aus-
schlieBlich nach diesem Bewertungs-
mafBstab vorzunehmen. Erweist sich
die Leistung danach als mangelhaft,
ist die Priifung abgeschlossen; auf die
weiteren Stufen des Prifschemas
kommt es nicht mehr an. Das gilt
auch, wenn die Abweichung von der
vereinbarten Beschaffenheit nicht zu
einer Beeintrachtigung des Werts oder
der Gebrauchstauglichkeit des Werks
fuhrt (BGH, Beschl. v. 30.07.2015, Az.
VIl ZR 70/14; Werner/Pastor 2015, Rn.
1963).

Stufe 2:

Haben die Vertragsparteien keine
exakte Beschaffenheitsvereinbarung
getroffen, kommt es darauf an, ob die
Ist-Beschaffenheit von der von beiden
Parteien stillschweigend vorausge-
setzten Gebrauchstauglichkeit und
Beschaffenheit abweicht. Wieder hat
das von den Vertragspartnern subjek-
tiv Gewollte und Vereinbarte hdchste
Prioritat (BGH, Urt. v. 21.11.2013, Az.
VIl ZR 275/12; Urt. v. 14.06.2007, Az.
VIl ZR 45/06; Werner/Pastor 2015, Rn.
1963).

Stufe 3:

Nur und erst dann, wenn sich eine
Mangelhaftigkeit der Werkleistung auf
den ersten beiden Stufen noch nicht
hat feststellen lassen, ist auf der drit-
ten Stufe zu prifen, ob das Werk die
fir solche Werke allgemein Ubliche
Beschaffenheit und Gebrauchstaug-
lichkeit aufweist. Erst dann riicken rein
objektive Kriterien, die sich insbeson-
dere aus den allgemein anerkannten
Regeln der Technik, DIN-Normen und
anderen technischen Regelwerken
ergeben kdénnen, in den Vordergrund
der Beurteilung.

Nur aus der vertraglich geschuldeten
Soll-Beschaffenheit ergibt sich also,
nach welchen Kriterien die objektive
Ist-Beschaffenheit der in Rede ste-
henden Bauleistung Uberhaupt beur-
teilt werden soll. Ohne vorausgegan-
gene Klarung des geschuldeten
Bau-Solls lassen sich die Beweisfra-
gen, die etwa durch ein Sachverstén-
digengutachten geklart werden sollen,
kaum richtig formulieren (vgl. Liebheit
2015, 62). Und erst nach der
notwendigen Sachverhaltsfeststellung
kann dann der wertende Vergleich
zwischen Ist und Soll durchgefihrt

werden und damit eine rechtliche
Beurteilung der Fehlerhaftigkeit der
Werkleistung erfolgen.

Bei der Abnahme bietet der Werk-
unternehmer dem Besteller die
geschuldete Hauptleistung als im
Wesentlichen vertragsgerecht er-
bracht zur Ubergabe an. Haufig sind
vertragliche Leistungsbeschreibungen
aber nicht wirklich konkret. Eindeutige
Festlegungen zu Konstruktion und
Ausflhrung der Luftdichtheitsebene
sind selten. Gerade bei nur vagen
Leistungsbeschreibungen hat die
Abnahme eminent wichtige Bedeu-
tung: Denn der Werkunternehmer
konkretisiert mit dem von ihm als
abnahmereif bezeichneten Werk, wie
er diese Unschérfen in der Leistungs-
beschreibung als aus seiner Sicht ver-
tragsgerecht ausgefillt wissen will.
Nimmt der Besteller eine in der Leis-
tungsbeschreibung noch nicht kon-
kretisierte Ausflhrungsart bei der
Abnahme als vertragsgerecht an, so
manifestiert dies dauerhaft das zwi-
schen den Parteien geltende Bau-Soll.
Beide Parteien kénnen dann bei spa-
teren Streitigkeiten nicht mehr geltend
machen, die unkonkrete Leistungsbe-
schreibung héatte auch eine ganz
andere Art der Ausfihrung erlaubt
oder geboten. In seinem Urteil vom
08.05.2015 (Az. 14 U 127/13; Bei-
spielsfall 4 im ,Leckagepegel“) hob
das Oberlandesgericht Karlsruhe ent-
scheidend auf den berechtigten
Erwartungshorizont der Erwerber (vgl.
oben 11.2.1) ab; darlber hinaus
genlgte dem Gericht die sachverstén-
dige Feststellung, dass die eingebau-
te PE-Folie objektiv sowohl die Funk-
tion der Dampfbremse wie auch der
luftdichten Ebene erflillen kbnne, um
den Erwerbern einen Kostenvor-
schuss fir die Mangelbeseitigung an
der PE-Folie (also an den priméren
Leckagen) zuzusprechen.

Fir die Abnahmepriifung kommt der
sog. ,Symptomrechtsprechung“ des
Bundesgerichtshofs herausragende
Bedeutung zu (vgl. BGH, Urt. v.
06.10.1988, Az. VIl ZR 227/87; Urt. v.
26.03.1992, Az. VII ZR 258/90; Urt. v.
09.10.2008, Az. VII ZR 80/07; OLG
Celle, Teilurt. v. 02.06.2010, Az. 14 U
205/03; Werner/Pastor 2015, Rn.
1980, 21583; speziell zur Luftdichtheit
der Gebaudehiille OLG Karlsruhe, Urt.
v. 08.05.2015, Az. 14 U 127/13): Hier-
nach erhebt der Besteller eine recht-
lich wirksame, also umfassend auf




den eigentlichen Mangel und dessen
wirkliche Ursachen bezogene Méangel-
riige schon dann, wenn er den Mangel
nur anhand feststellbarer und vom
Besteller erkannter Symptome be-
schreibt. Es bleibt dann Sache des
Unternehmers, die wirkliche Ursache
des vom Besteller rein symptomatisch
beschriebenen Mangels zu ermitteln
und eine auch die Mangelursache
fachgerecht beseitigende Nacherful-
lung vorzunehmen. Speziell Luftdicht-
heitsméangel werden bei der Abnahme
in aller Regel symptomatisch ausrei-
chend durch die Benennung sekunda-
rer Leckagen gertgt. Trotzdem darf
sich der Werkunternehmer dann nicht
mit kaschierender Kosmetik der
sekundédren Leckagen mittels Acryl,
Schaum oder Silikon begnugen.

11.2.4 RECHTLICHE ASPEKTE DER LUFT-
DICHTHEITSPRUFUNG KURZ VOR AB-
LAUF DER GEWAHRLEISTUNGSFRIST
Die Prifung der Luftdichtheit einer
Gebé&udehlille kurz vor Ablauf der ver-
traglichen Gewahrleistungsfrist wird
immer haufiger in Auftrag gegeben.
Fir die dann in Rede stehende zivil-
rechtliche Beurteilung gelten derselbe
Fehlerbegriff und dasselbe Priifsche-
ma, wie bereits im Zusammenhang
der Abnahmeprifung erldutert. Aller-
dings liegt nun die Beweislast fUr das
Vorliegen von Méngeln beim Besteller
bzw. Erwerber des jeweiligen Gebau-
des. Im Zusammenhang solcher Pri-
fungen treten hé&ufig extrem heikle
Rechtsprobleme auf, ganz besonders
gilt das fur Wohnungseigentiimerge-
meinschaften. Diese Rechtsprobleme
sind nicht Thema des vorliegenden
Beitrags. Messunternehmern und Pri-
vatgutachtern sei hier gleichwohl drin-
gend empfohlen, sich bei solchen
Untersuchungen nicht in das Risiko
eigener Beratungshaftung auBerhalb
ihrer eigenen Fachkompetenz zu
begeben.

11.2.5 RECHTLICHE ASPEKTE DER PRU-
FUNG DER LUFTDICHTHEIT NACH SCHA-
DENSEINTRITT

Haben Mangel der Luftdichtheitsebe-
ne einer Gebdudehllle bereits zu
Bauschaden gefuhrt, hdngt es erneut
ganz entscheidend von den jeweiligen
juristischen Rahmenbedingungen ab,
ob und mit welcher Zielsetzung
die Luftdichtheitsebene naturwissen-
schaftlich Uberprift werden soll.
Bendtigt wird dann echte Sachver-
standigentétigkeit, die unter héchst
individuellen Fragestellungen denkbar

ist. Jeder, der nach bereits eingetrete-
nem Bauschaden als , Luftdichtheits-
Experte” zu Rate gezogen wird, sollte
zur Vermeidung eigener Haftung
selbstkritisch und sehr genau prifen,

e ob die gutachterlich zu beantwor-
tende Fragestellung eindeutig und
naturwissenschaftlich zielfiihrend
formuliert ist,

e ob er Uber die zur Erstattung des
verlangten Gutachtens notwendige
Sachkunde und auch Uber die not-
wendige technische Ausstattung
verfigt und

e ob die zur fachgerechten Erstat-
tung eines solchen Gutachtens
notwendigen Rahmenbedingungen
gewahrleistet sind (z. B. Verfligbar-
keit von Bauplanen, Betretungs-
rechte, Gestattung, Durchfiihrung
und Kostentragung von Bauteil6ff-
nungen, angemessene Honorierung
u. a. m.).

11.3 ERGEBNIS: JURISTISCH BEGRUN-

| DETE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN |

Feststellung und Bewertung von
Leckagen in der Luftdichtheitsebene
einer Gebdudehdlle erfolgen immer in
einem spezifischen sozialen Kontext.
Der Kontext gibt die Bewertungskrite-
rien vor. Beispielsweise wird sich die
naturwissenschaftliche Forschung
héchst unterschiedlicher Bewertungs-
kriterien bedienen, je nachdem ob sie
sich mit der Wirkungsweise von Luft-
Leckagen im Zusammenhang des
Feuchteschutzes in Schwimmbaéadern,
des Schallschutzes in Konzertsélen
und Musikhochschulen oder etwa der
Hygiene in Krankenhdusern befasst.
Die juristische Bewertung von Luft-
Leckagen ist also nur eine von vielen
Fragestellungen. Sie unterscheidet
sich von den anderen géangigen Fra-
gestellungen vor allem dadurch, dass
sie die Problematik nicht naturwissen-
schaftlich, sondern geisteswissen-
schaftlich betrachtet. Wird eine juristi-
sche Bewertung von Luft-Leckagen
bendtigt, gibt nur der juristische Kon-
text die Bewertungskriterien, also den
BeurteilungsmaBstab vor. Bevor aller-
dings der juristische Beurteilungs-
maBstab zur Anwendung gebracht
werden kann, bedarf es immer einer
moglichst zuverldssigen Sachver-
haltsfeststellung. Bei der Feststellung
der fur die Beurteilung von Luft-
Leckagen relevanten Anknipfungstat-
sachen sind die Juristen in erhebli-

chem Umfang auf die Zuarbeit von
Sachverstandigen, Ingenieuren, Mess-
dienstleistern und Naturwissenschaft-
lern angewiesen. Nicht wenige der
typisch juristischen Bewertungskrite-
rien sind aber eben diesen Ingenieu-
ren, Messdienstleistern und Naturwis-
senschaftlern eher fremd; den juristi-
schen BeurteilungsmaBstab zu akzep-
tieren, fallt ihnen h&ufig schwer. Trotz-
dem ist Zusammenarbeit unerlasslich.
Und das Kooperationsergebnis inter-
disziplindrer Zusammenarbeit fallt
immer umso qualifizierter aus, je stér-
ker sich die beteiligten Disziplinen
wahrend der Zusammenarbeit auf ihre
jeweiligen Aufgaben und Kompetenz-
bereiche besinnen und beschranken.

Die konsequente Orientierung an den
sechs Prifungskriterien, die fir die
spezifisch juristische Beurteilung und
Bewertung von Luft-Leckagen zentra-
le Bedeutung haben (und die deshalb
auch Gegenstand des ,Hohwachter
Leckagepegels" sind), ist gerade fiir
die Baupraxis zielflhrend. Die aus der
Betrachtung dieser sechs Prifungs-
kriterien folgende Arbeitsteilung und
das Bewusstsein Uber das je nach
Einzelfall héchst unterschiedliche
Zusammenwirken dieser Prifungskri-
terien erscheinen geeignet, die inter-
disziplindre Zusammenarbeit bei der
juristischen Aufarbeitung von Luft-
dichtheitsméangeln zu férdern und aus
der Verschiedenheit der beteiligten
Professionen herrlhrenden Missver-
sténdnissen vorzubeugen.
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12 Handlungsempfehlung

Erkléartes Ziel dieses Forschungspro-
jektes ist es, der Baupraxis eine Hand-
lungsempfehlung fir den Umgang mit
Luft-Leckagen anzubieten. Die Ergeb-
nisse der Forschungsarbeit unterstrei-
chen die Vielschichtigkeit des Themas
Leckagebewertung. Wie im konkreten
Fall mit Leckagen umzugehen ist, da-
riber entscheidet zunachst die an den
betroffenen Personenkreis gerichtete
Frage- bzw. Aufgabenstellung (vgl.
Kapitel 11.1). Die technischen Ge-
sichtspunkte machen deutlich, dass
es keine einfache und zuverlassige
Faustformel zur Leckagebewertung
fiir alle moglichen Falle (Wirkungswei-
sen, Konstruktionen etc.) geben kann.
Die Ublicherweise eingesetzten Hilfs-
mittel zur Leckagesuche (vgl. Kapi-
tel 1.5) reichen aus, um einen Uber-
blick Uber die Leckagesituation in
einem Gebaude zu erhalten. Die Hilfs-
mittel sind aufgaben- und objektbezo-
gen auszuwahlen.

Der Forschungsbericht in seiner
Gesamtheit mit den darin vorgestell-
ten, verschiedenen Blickrichtungen
auf das Thema Leckagen und die
nachfolgende Handlungsempfehlung
liefern zahlreiche Informationen und
Anregungen, um eine Leckagebewer-
tung bzw. Leckagebeurteilung auf
eine gute Grundlage stellen zu kon-
nen. Es wird kein starrer Rahmen vor-
gegeben. Dies ist inhaltlich begrindet
und soll ferner den am Bau Tatigen
mdglichst autonome Entscheidun-
gen im Einzelfall ermdglichen.

Die Handlungsempfehlung enthalt
verdichtete Informationen aus den
vorhergehenden Kapiteln. Fir die
weitergehende inhaltliche Ausein-
andersetzung mit den verschiedenen
Punkten wird auf entsprechende Kapi-
tel im Forschungsbericht verwiesen.

12.1 LECKAGEBEWERTUNG IM ALLGE-
[MEINEN. |

VIEINEN

12.1.1 RISIKOEINSCHATZUNG

Bei der Leckagebewertung/-beurtei-
lung und bei der damit verbundenen
Entscheidungsfindung im Einzelfall ist
der Blick auf mdgliche Risiken zu rich-
ten, die sich aus unterschiedlichen
Wirkungsweisen von Leckagen und
juristischen Aspekten ergeben kénnen
(Bild 12.1). Liegen nur wenige Infor-
mationen vor, dann sind die Risiken
prinzipiell héher einzuschétzen als bei
einer umfassenden Informations-
grundlage. Eine umfassende Informa-
tionsgrundlage (vgl. Kapitel 2.2, Bild
2.1; Kapitel 11.2, Tabelle 11.1) erhdht
in der Regel die Anzahl der Hand-
lungsoptionen. Stehen mehrere Hand-
lungsoptionen zur Verfiigung, dann ist
diejenige zu bevorzugen, die mdg-
lichst eindeutig zu beschreiben ist und
moglichst geringe Anforderungen an
die Umsetzung stellt. Dadurch werden
die Risiken minimiert.

Bild 12.1: Diagramm ,,Risikoeinschédtzung” als
Ausgangspunkt fur die Entscheidungsfindung
im Umgang mit Leckagen

Je detaillierter eine technisch ausge-
richtete Leckagebewertung erfolgen
soll, desto mehr Informationen, bei-
spielsweise zu Druckverhaltnissen, zu
LeckgroBen und zur Leckagevertei-
lung, werden bendétigt. Bei einer gerin-
gen Informationsgrundlage ist eine
Leckagebewertung mit prognosti-
scher Ansprache zu Wirkungsweisen
von Leckagen nicht méglich.

12.1.2 RESTLECKAGEN

Das Wissen und das Kénnen zur Ver-
meidung von Leckagen sind allgemein
auf einem hohen Niveau (vgl. Kapitel
1.6). Dennoch gibt es auch bei gréBter
Sorgfalt in Planung, Materialauswahl
und Ausflhrung Restleckagen, die in
letzter Konsequenz stofflich oder
funktional (z. B. Fuge zwischen Fens-
terflligel und Fensterblendrahmen)
bedingt sind. Dies ist bei einer detail-
lierten Leckagebewertung, die eine
anspruchsvolle Tétigkeit darstellt und
hohe Sachkenntnis und Erfahrung
voraussetzt, durch eine Einzelanspra-
che der Leckagen entsprechend zu
bertlicksichtigen (vgl. Kapitel 2.2, Bild
2.6). Die reine Existenz von wahr-
nehmbaren Luftstrdmungen ist isoliert
betrachtet nur als Kriterium fir die
Leckagefeststellung heranzuziehen
(vgl. Kapitel 2.1).

12.1.3 LECKAGESTROME

Eine umfassende Leckagebewertung
bertcksichtigt zahlreiche Parameter,
die von der Makro- bis zur Mikrobe-
trachtung reichen (vgl. Kapitel 2.2,
Bild 2.1). Die flr ein gesamtes Objekt
gemessenen Leckagestréme und die
daraus ermittelten Kennwerte (z. B.
Nsg, Oeso) Sind nur hinsichtlich einer
ersten Einschétzung der gesamten
Leckagesituation zu berlcksichtigen.
Sie sind wegen der fehlenden Dif-
ferenzierung ungeeignet, um auf die
unterschiedlichen Wirkungsweisen
von singuldren und summarischen
Leckagen schlieBen zu kénnen (z. B.
feuchtetechnische Wirkungsweise,
vgl. z. B. Kapitel 1.7.2).

Im Rahmen einer normgemé&Ben
Bestimmung der Luftdurchlassigkeit
eines Gebdudes oder Gebaudeteils
zur Uberpriifung von Luftdichtheitsan-
forderungen sind mit einfachen Mit-
teln (z. B. Hand) wahrgenommene
Leckagen im Hinblick auf eine Plausi-
bilitdtskontrolle der Messergebnisse
und zur Qualitétssicherung der Mes-
sung zu dokumentieren (vgl. Kapitel
11.2.3.1). Fir die Plausibilitatskon-
trolle der Messergebnisse ist es hilf-
reich, die Uberblicksartige Leckagesu-
che mdglichst immer bei der gleichen
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Druckdifferenz (z. B. -50 Pa) durchzu-
fihren. Dadurch kénnen Vergleiche
mit anderen Uberpriifungen angestellt
und ein Erfahrungsschatz aufgebaut
werden. Dies alles stellt jedoch keine
detaillierte Leckagebewertung dar.

12.1.4 BETRACHTUNGSZEITPUNKT

Der Betrachtungszeitpunkt (Lebens-
phase eines Gebdudes) entscheidet
maBgeblich Uber die Moglichkeiten
und Grenzen der Leckagevermei-
dung, der Leckagereduktion, der
Leckagebewertung sowie Uber die
baurechtlichen Aspekte zu Leckagen
(vgl. z. B. Kapitel 7.6 und Kapitel 11.2).

Der Leckagevermeidung und der
Leckagereduktion (vgl. Kapitel 1.6,
Kapitel 3 und Kapitel 4) ist eine héhere
Prioritét einzurdumen als der Lecka-
gebewertung. Zur Leckagevermei-
dung ist vor dem Bauprozess ein pla-
nerisches Konzept zum Themenbe-
reich Luftdichtheit zu erstellen. Wah-
rend des Bauprozesses sind bau-
begleitende Untersuchungen bzw.
Uberprifungen zur Leckagereduktion
durchzuflhren. Hierbei ist das Augen-
merk auf auBerplanmaBige, primare
Leckagen zu richten. Die festgestell-
ten Leckagen und die Beschaffenheit
der Luftdichtheitsebene sind zumin-
dest in Form von fotografischen Uber-
sichtsaufnahmen zu dokumentieren.

Bei Bestandsgebduden kann die
»,Geschichte des Gebdudes“ in die
Bewertung von Leckagen einflieBen.
Wertvolle Hilfestellungen sind bei-
spielsweise Hinweise sowohl zu
Schéaden, Beeintrachtigungen und zu
Nutzungsgewohnheiten in der Vergan-
genheit als auch zu geplanten bau-
lichen sowie zu sich abzeichnenden
nutzungsbezogenen Anderungen in
der Zukunft.

12.2 LECKAGEBEWERTUNG IM SPE-
ZIELLEN

12.2.1 LECKAGEN

Das Hauptaugenmerk bei der Lecka-
gebewertung ist auf die primaren
Leckagen zu richten. Sekundéare
Leckagen wirken sich aus, jedoch
sind sie nicht zwangsldufig fur die
Bewertung der gesamten Leckagesi-
tuation und der von Luft-Leckagen
ausgehenden Schadigungen bzw.
Beeintrachtigungen geeignet (vgl.
Kapitel 2.2, Bild 2.7).

Nicht jede Leckage ist fur jede Wir-
kungsweise gleich bedeutsam. Zum
Beispiel ist eine feuchtetechnisch
wirksame Leckage nicht zwangsweise
energetisch relevant (vgl. z. B. Kapitel
5.5 und Kapitel 5.6). Je nach Frage-
bzw. Aufgabenstellung ist der einen
oder der anderen Wirkungsweise
besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken.

Der ausschlieBliche Blick auf eine ein-
zelne Leckage ist nicht in jedem Fall
zielfUhrend. Fir Schaden bzw. Beein-
trachtigungen kann die Summe der
Leckagen entscheidend sein. Es ist im
Rahmen der Leckagebewertung zu
klaren, ob es sich um singuléare oder
summarische Leckagen handelt (vgl.
Kapitel 2.2).

Leckagen koénnen Indikatoren fir
andere Themenbereiche darstellen.
Wird beispielsweise eine Leckage als
variabel eingestuft (z. B. bei unter
Spannung stehender Verklebung),
oder kann dies zumindest nicht
ausgeschlossen werden, dann ist eine
vertiefende Leckagebewertung nicht
zielfihrend. Die Ursachen fir die
Variabilitat sind abzustellen.

Da Schaden bzw. Beeintrachtigungen
nicht in rdumlicher Nahe zu priméren
oder sekundaren Leckagen stehen
mussen (vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4,
Tabelle 4.22), bedarf es der kritischen
Auseinandersetzung mit der Konstruk-
tion und den sich daraus ableitbaren
potenziellen Stromungspfaden bzw.
Stréomungswegen.

Werden Leckagen beseitigt, dann sind
deren rdumliche Verteilung und deren
Anteil an den gesamten Leckagen zu
beachten. Denn nennenswerte Veran-
derungen der Gesamtleckagesituation
kdnnen bei sonst unveranderten
Randbedingungen die Lage der
druckneutralen Zone veradndern und
bisher ,passive“ Leckagen ,aktivie-
ren“ (vgl. Kapitel 1.2 und Kapitel
5.2.2). Hierbei ist zu beachten, dass
sich beheizte Gebaude hinsichtlich
der sich einstellenden Druckdifferen-
zen gegeniber auBen anders verhal-
ten als gekihlte Geb&ude.

12.2.2 FEUCHTETECHNISCHE ASPEKTE

Nicht jede Konstruktion kommt unter
sonst gleichen Randbedingungen
gleich gut mit Luft-Leckagen und dem
damit verbundenen Feuchteeintrag
aus (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5.5).

Diese ,Fehlertoleranz” ist bei in Pla-
nung befindlichen Geb&uden und bei
bereits erstellten Gebduden zu
berlcksichtigen. ,Fehlertoleranz® ist
im Sinne einer zusétzlichen Sicher-
heit, einer Abpufferung von auBer-
planmaBigen Unwagbarkeiten zu ver-
stehen und nicht im Sinne einer
Abpufferung von planerischen und
ausflhrungsbedingten Unzulénglich-
keiten (vgl. Kapitel 11.2.2).

Feuchteschdden sind nicht zwangs-
laufig mit wahrgenommenen singulé-
ren oder summarischen Leckagen
in Verbindung zu bringen. Andere
potenzielle Schadensmechanismen
(z. B. Beschéadigung der Eindeckung
und einer zweiten wasserfihrenden
Ebene) durfen bei der Ursachenfor-
schung nicht ausgeblendet werden.

Geschéadigte und nicht geschadigte
Teilbereiche kénnen sich am selben
Objekt z. T. kleinflachig abwechseln.
Daher bedlrfen verallgemeinernde
Aussagen zu einem Schadensausmafi
einer guten Informationsgrundlage,
basierend auf einer detaillierten
Leckagesuche und ggf. mehreren
Bauteil6ffnungen.

Unter feuchtetechnischen Aspekten
ist der Aufwand einer Leckagesuche
insbesondere in der Uberdruckzone
eines Gebaudes bzw. Gebaudeteils zu
intensivieren.

Eine zweite Ebene (Beispiel: Gipskar-
tonbekleidung auf Lattung vor einer
Luftdichtheitsfolie im Dachaufbau)
kann unter technischen Gesichts-
punkten auch auBerplanmaBig einen
positiven feuchtetechnischen Beitrag
leisten, indem sie faktisch die Funk-
tion einer Luftdichtheitsebene Uber-
nimmt (vgl. Kapitel 5.5.1.2). Die Vortei-
le einer raumseitigen Bekleidung als
Luftdichtheitsebene bestehen darin,
dass die Flache gut einsehbar und
relativ leicht nachzubearbeiten ist. Die
Nachteile liegen in der eingeschrank-
ten Nutzbarkeit (z. B. hohe Anforde-
rung an nachtragliche Einbauten und
ggf. Gefahr der Zerstérung der Luft-
dichtheitsebene) und der unmittelba-
ren Eingriffsméglichkeit der Nutzer.
Die Nutzer sind Uber die wichtige
Funktion dieser Bekleidung aufzukla-
ren und derart zu sensibilisieren, dass
Verédnderungen an der Bekleidung
(z. B. Risse) zeitnah angezeigt wer-
den. Soll in einem solchen Fall (d. h.
Konstruktion wie oben beschrieben,
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es liegen bisher keine Hinweise
auf Schéaden vor, eine Abwagung
der vorgenannten technischen Vor-
und Nachteile sowie ggf. juristischer
Belange hat stattgefunden) eine
Leckagesuche mit Bewertung stattfin-
den, dann ist das Augenmerk neben
der eigentlichen Bekleidung auch auf
Installationsschéchte, Vorwandkons-
truktionen etc. zu richten. Diese kdn-
nen ndmlich Strémungswege vom
Innenraum zum Luftraum zwischen
Luftdichtheitsfolie und Gipskartonbe-
kleidung darstellen (vgl. Kapitel 4,
Tabelle 4.25). Im Rahmen dieser
Bewertung ist insbesondere bei als
feuchtetechnisch kritisch einzustufen-
den Konstruktionen den Fragen
nachzugehen, seit wann die sekunda-
ren Leckagen vorhanden sind und
in welcher GréBenordnung sie vorlie-
gen (vgl. Kapitel 5.5.2.2). Grobe
Anhaltspunkte fir die Entscheidung,
die dahinterliegende Luftdichtheits-
schicht und die Konstruktion naher zu
untersuchen (ggf. durch Monitoring zu
Uberwachen), sind hierbei Zeitrdume
Uber ca. ein Jahr mit Rissen Uber ca.
2 m Lange in der Gipskartonbeklei-
dung pro Wohnraum (vgl. Kapitel 5.7)
bei ansonsten dichter Bekleidung
oder mit nicht auszuschlieBenden
Schachtwirkungen.

Unter baupraktischen Gesichtspunk-
ten ist die exakte Bestimmung der
Leckageflachen als schwierig einzu-
stufen (vgl. Kapitel 5.7) und setzt
einen entsprechenden Zugang zu den
Leckagen voraus. Ungeachtet der
Frage nach der Vermeidbarkeit (vgl.
Kapitel 11.2.2) ist es aufgrund der vor-
genannten Punkte meist auch kauf-
mannisch zweckmaBig, alle sichtba-
ren Lecks unmittelbar zu beseitigen,
statt die Leckageflachen aufwendig
zu bestimmen.

Der Normwert flr Bauteilanschlussfu-
gen (< 0,1 m¥(mh(daPa*)) nach DIN
4108-2 2013, vgl. Kapitel 5.7 und
Kapitel 8.2) kann im Einzelfall zu hoch
bemessen sein und ist flr sich
betrachtet kein hinreichendes Krite-
rium zur Leckagebewertung.

Als Ultima Ratio im Umgang mit
Leckagen, nicht nur im Hinblick auf
die feuchtetechnische Wirkungs-
weise, ist die Abwagung zwischen
Risiken und finanziellen Aspekten zu
sehen. Sie setzt eine gute Informa-
tionsgrundlage, ggf. untersttitzt durch
Simulation und Monitoring, eine ver-

standliche technische Aufklarung der
betroffenen Personenkreise und ggf.
die Beachtung baurechtlicher Belange
voraus.

12.3 AUSBLICK

In dem Forschungsbericht werden
erstmals die verschiedenen Blickrich-
tungen auf das Thema Leckagebe-
wertung zusammengefiihrt. Er enthalt
fir die Beschreibung von Leckagen
und dafir, wie mit Leckagen umzuge-
hen ist, konkrete Empfehlungen flr
die Praxis, wobei feuchtetechnische
Aspekte den Schwerpunkt bilden.

Uber die bereits innerhalb des For-
schungsprojektes geflihrten Diskus-
sionen hinaus werden Impulse flr
weitere Diskurse gesetzt. Es ist
wilnschenswert, dass auf dem For-
schungsbericht aufbauend entspre-
chende Abstimmungen in den ver-
schiedenen Disziplinen stattfinden.
Zusammen mit den Erfahrungen aus
der Praxis sollten die Inhalte der
Handlungsempfehlung von Zeit zu
Zeit angepasst und erganzt werden.
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Anhang

13.1 FORMELZEICHEN, ABKURZUNGEN, GLOSSAR
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DPsar

p vap

q
950/9Es0

Sd

Wso

Dampfpermeabilitat
Wasserdampfdiffusions-
leitkoeffizient
Warmeleitféahigkeit
Wellenlédnge
Wasserdampfdiffusions-
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relative Feuchte

Temperatur
Temperaturerhdhung des Gases
Uber Umgebungstemperatur
Temperaturgradient
Dampfdruckgradient
Absorptionsgrad langwellig
Absorptionsgrad kurzwellig
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Schallgeschwindigkeit
Materialdicke/Schichtdicke
Frequenz
Gravitationsbeschleunigung 9,81
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Dampfstromdichte infolge
Diffusion
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Leckagestrom bei 50 Pa durch
die Gebdudehtille
langenbezogener
Strémungswiderstand
wasserdampfdiffusions-
aquivalente Luftschichtdicke
nettogrundflachenbezogener
Leckagestrom bei 50 Pa
Flache (Kontaktflache zweiter
benachbarter Knoten, Quer-
schnittsflache)

lichte Offnung des zu beurteil-
enden Rauchschutzabschlusses
Offnungsflache der Spalte
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kg/msPa
kg/msPa

W/mK
cm
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%
°C

°C
K/m
Pa/m
%

%
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Pa-s:m/m3

m3/hm?2

m2
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m?2
m2

Bezugsabsorptionsflache
Stromungskoeffizient

Tiefe der Gasschicht im
Rauchabschnitt

bewertete Norm-
Schallpegeldifferenz
Materialenthalpie
Schalldruckpegel

Fugenlange des zu beurteilen-
den Rauchschutzabschlusses
Fugenlénge des Probekérpers
Leckrate des Probekorpers
bewerteter Schallpegel
Leckrate des Fugenlangen-
verhéltnisses

Leckrate des Offnungsflachen-
verhéltnisses

Masse des Gases, das durch
die Spalte stromt

Leckrate der Priifeinrichtung
ohne Probekdrper bei einer
abgedichteten Priféffnung
Leckrate

Gesamtleckrate des Probe-
korpers einschlieBlich der
Prifeinrichtung
Schallddamm-MaB
resultierende Schallddmm-MaB
Schallddmm-MaB einer Offnung
Fugenschalldamm-MaB
bewertetes Schallddmm-MaB
Bauschallddmm-MaB
gesamtes bewertetes
Bau-Schallddmm-MaB
Rauchdichtheit bei der Umge-
bungstemperatur 25 °C (x 15 K)
Rauchdichtheit bei Umgebungs-
temperatur sowie bei 200 °C
(x 20 K)

Flache der Offnung
Lufttemperatur

Nachhallzeit

absolute Temperatur der Gase
in der Schicht

absolute Umgebungstemperatur
Volumen
Windgeschwindigkeiten
Fugenlangenverhéltnis
Offnungsflachenverhéltnis
Luftvolumenstrom
Wassergehalt
Leckratenzuschlag

m2
m3/hPan

m
dB

J

dB

m

m
m?3/h
dB(A)
m3/h
m?3/h
kgs™

m?3/h
m?3/h

m3/h
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

m?3/h

ms/h

m/s

m3/h

m3/h




1 3 AN H A N G

ABKURZUNGEN

ext

int

DG
EG
GK
MW / MIN
IR
N+F
oG
PE

UK
EFH
MDF
MFH
NPD
OSB
Whg.
WLG
WDVS

GLOSSAR

adiabat
anthropogen

biogen

geogen

transient
validiert
Adaption

Adsorption
Akkumulation
Anosmiker
Apnoe
Interpolation
Panel

extern

intern

Dachgeschoss

Erdgeschoss

Gipskarton

Mineralwolle

Infrarotthermografie

Nut und Feder

Obergeschoss

Polyethylen

Unterkonstruktion

Einfamilienhaus / Einfamilienh&user

Medium Density Fiberboard / Mitteldichte Holzfaserplatte

Mehrfamilienhaus / Mehrfamilienhduser

No Performance Determined / keine Leistung festgelegt (Hinweis gemaB Bauprodukte-Verordnung)
Oriented Structural Board / Holzwerkstoffplatte mit ausgerichteten, relativ groBen Spanen
Wohnung

Warmeleitfahigkeitsgruppe

Warmedammverbundsystem

ohne Wéarmeleitung nach auBen

durch den Menschen beeinflusst; anthropogene Geruchsstoffe Uberschneiden sich teilweise mit
den nutzungsbedingten Geruchsstoffen im Falle von Humangeriichen in Innenrdumen oder
Modergertichen aufgrund von zu viel Feuchtigkeit durch menschliche Ausdinstungen; sie umfassen
aber auch vom Menschen verursachte Emissionen (resp. Luftschadstoffe)

durch Téatigkeit von Lebewesen entstanden; biologisch bedingte Geruchsstoffe entstammen
mikrobiellem oder tierischem Ursprung, einschlieBlich deren Aktivitdten und Ausscheidungen;

die haufigsten Schadensursachen stellen dabei Schimmel- und Bakterienbefall in feuchten
Fassaden und Wanden, Sanitérrohren und Kellern sowie geruchliche Ausscheidungen dar

unter geogenen Emissionen werden naturliche Hintergrundbelastungen verstanden; der Begriff
stammt primér aus der Geologie und wird hauptséchlich flir gewasserverunreinigende Schwerme-
talle oder luftverunreinigendes Radon verwendet; im Falle von Geruchsstoffen konnen das
schwefelorganische Gerliche aus Simpfen (Faulgas), thermalen Quellen oder Fumarolen
(vulkanisch austretende Gase) sein

Entwicklung Uber die Zeit, zeitveranderlich, instationdr

auf Vorhersagegute Uberpruift

Anpassung; Adaption an einen Geruch: Wird eine Person Uber einen langeren Zeitraum einem
Sinnesreiz ausgesetzt, so passt sich die Wahrnehmung an den Reiz an, bis er final gar nicht mehr
wahrgenommen wird; dieses Reaktionsschema tritt bei olfaktorischen, akustischen und visuellen
Reizen gleichermaBen auf

Anlagerung von Gasen oder geldsten Stoffen an der Oberflache eines festen Stoffes
Ansammlung, Anhdufung, Speicherung

Personen mit Verlust des Geruchssinnes

Atemstillstand, Atemlahmung

Errechnen von Werten, die zwischen bekannten Werten einer Funktion liegen

bei einem Panel handelt es sich um regelmaBig auf Geruchsstoffe und Geruchsstoff-Intensitéten
geschulte Testpersonen, die in der Lage sind, Gerliche emotionsfrei anhand von Skalen zu
bewerten
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