VORBEMERKUNGEN ZUR ZWEITEN AUF-
LAGE

Der Fachverband Luftdichtheit im
Bauwesen e. V. setzt sich seit nunmehr
zwolf Jahren fur eine definierte Luft-
dichtheit der Geb&udehdille ein. Diese
beginnt mit dem Erstellen eines Luft-
dichtheitskonzepts und reicht tber die
sorgfaltige Planung, Ausschreibung
und Ausfiihrung der luftdichten Ebene
bis hin zu ihrer fachgerechten Kontrol-
le durch eine Luftdurchlassigkeits-
messung: Es genlgt nicht, Luftdicht-
heit aufgrund der vorhandenen Bau-
technik und Materialien als gegeben
vorauszusetzen.

DIPL.-ING (FH) OLIVER SOLCHER

Geschaftsflihrer des Fachverbandes Luftdichtheit
im Bauwesen e. V., Berlin

Eine gute Gebaudedichtheit ist ein
wichtiger Beitrag zur Energieeffizienz
und notwendige Voraussetzung fur
dauerhaft schadenfreie Gebaude.
Trotz dieses Wissens bleibt noch viel
Aufklarungsarbeit zu leisten, damit
das dichte Gebdude auch flachendeck-
end Wirklichkeit wird.

Als einen Baustein seines Engage-
ments fUr die luftdichte Gebdudehdille
hat der Fachverband Luftdichtheit im
Bauwesen e. V. vor nunmehr vier Jah-
ren das erste Fachbuch auf den
deutschsprachigen Markt gebracht,
das dieses Thema grundlegend aufar-
beitet und umfassende Informationen
zusammentragt. Von der Fachwelt
wurde es Uberaus positiv aufgenom-
men und die Nachfrage nach Band 1
des FLiB-Buches rei3t auch heute
nicht ab. Daher hat sich der Verband
entschlossen, noch vor Veroffentli-
chung eines zweiten Bandes Band 1
neu aufzulegen.

In den zurlckliegenden vier Jahren
gab es eine Reihe von Modifikationen
an den die Gebaude-Luftdichtheit
betreffenden Normen und Regelwer-
ken. Zu nennen sind unter anderem
die Neufassung der fir luftdichtes
Bauen maBgeblichen Norm DIN 4108-
7 oder der DIN 1949 6 Liftung von
Wohnungen. Ebenso sind neue
Gerichtsurteile gesprochen worden.
Daher haben die Autoren die Gelegen-
heit der Neuauflage genutzt, um je
nach Bedarf ihre Beitrdge mal mehr,
mal weniger stark zu Uberarbeiten.
Insbesondere die Artikel zur Uberprii-
fung der Luftdichtheit und zur Woh-
nungsliftung haben Anderungen
erfahren.

Aber auch Gebé&ude-Luftdichtheit,
Band 2 wird bereits vorbereitet, wah-
rend diese Zeilen hier niedergeschrie-
ben werden. Er soll nicht nur Inhalte
des ersten Bandes weiterflihren, son-
dern das Themenspekirum nochmals
ausbauen und um neue, sowohl theo-
retische als vor allem auch praxisrele-
vante Aspekte ergénzen.

Viele der neuen Themen ergeben sich
aus der taglichen Arbeit des Fachver-
bandes. Dieser hat sich seit seiner
Griindung zu einer wichtigen Anlauf-
stelle fur Fragen rund um die Planung,
Ausflihrung sowie baubegleitende
und abschlieBende Kontrolle der luft-
dichten Geb&udehille entwickelt. In
verschiedenen Fachgremien arbeitet
der Fachverband Luftdichtheit im
Bauwesen e. V. die relevanten Frage-
stellungen auf. Er bringt sein gebln-
deltes Wissen in Gesetzgebungs- und
Normungsverfahren ein und gibt es
Uber Vortrage, SchulungsmaBnahmen
und Veréffentlichungen, wie die hier
vorliegende, an die allgemeine und
Fachoffentlichkeit weiter. Aktuelle
Informationen zur Arbeit des FLiB
finden sich regelméBig unter
www.flib.de.

Den Lesern des vorliegenden Buches
wilinsche ich zahlreiche neue und fir
ihren Alltag nutzliche Erkenntnisse —
sei es in Berufsschule oder Univer-
sitét, auf der Baustelle vor Ort oder im
Ingenieurbiro.

Oliver Solcher

Berlin, September 2012

FLiB-Buch Band 1 2012



FLiB-Buch Band 1 2012

LUFTDICHTHEIT DER WARMETAUSCHEN-
DEN GEBAUDEHULLE - EIN ESSEN-
ZIELLER BEITRAG ZUR STEIGERUNG DER
ENERGIEEFFIZIENZ IN GEBAUDEN UND
ZUR VERMEIDUNG VON BAUSCHADEN!

Die notwendige Minderung des Pri-
maérenergieverbrauchs muss

e primér durch eine Energieeffizienzstei-
gerung insbesondere bei Gebauden

e und sekundar durch eine verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energien

erreicht werden.

UNIV.-PROF. DR.-ING. GERD HAUSER

Ordinarius der Technischen Universitat Minchen
Leiter des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik

Erst Energieeffizienzsteigerung,
dann Einsatz erneuerbarer Energien

In der offentlichen Diskussion steht
die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energien im Vordergrund, obwohl
MaBnahmen zur Energieeffizienzstei-
gerung eine noch deutlich héhere
praktische Bedeutung haben. So lie-
ferten 2006 in Deutschland erneuer-
bare Energien zur Stromerzeugung 70
TWh und zur Wé&rmeerzeugung 90
TWh (79 TWh entfallen hierbei auf
feste Biomasse) . Allein durch die pas-
sive Solarenergienutzung unserer
Wohngebédude werden jahrlich im
Durchschnitt 83 TWh geerntet. Uber
diese Nutzung erneuerbarer Energien
wird jedoch nicht gesprochen. Wirde
allein der Wohngebaudebestand
energetisch so saniert, dass eine Ver-
brauchsminderung auf 35% eintrate,
was technisch realisierbar ist, so
ergébe sich ein Einsparpotenzial von
640 TWh. Das heiBt, MaBnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung beherber-
gen Potenziale, die um eine Zehner-
potenz héher sind als die der erneuer-
baren Energien. Die Steigerung der
Energieeffizienz im Geb&udebereich
ist der Hauptschllissel zur L&ésung
unserer Energie-Probleme.

Hier darf jedoch kein Gegeneinander
gesehen oder erzeugt werden, son-
dern es soll klar werden, dass die
Energieeffizienzsteigerung die Basis
und Grundlage jeglicher sinnvollen
MaBnahme sein muss, auf die dann
mit erneuerbaren Energien aufgesetzt
werden sollte, um z.B. Plus-Energie-
h&user zu schaffen.

Dies sind Gebaude, die im Jahr mehr
Energie erzeugen, als sie verbrauchen.
Vermutlich werden wohl alle Neubau-

ten ab 2020 dieses Kriterium erflillen
und zuséatzlich auch noch den Strom-
bedarf flr den dann strombetriebenen
Individualverkehr im innerstadtischen
Bereich abdecken — Geb&dude werden
zu Mini-Kraftwerken.

MaBnahmen zur Energieeffizienz-
steigerung stehen zur Verfiigung

Zur Energieeffizienzsteigerung stehen
verschiedene Elemente zur Verfiigung
wie:

e Minderung der Transmissionswar-
meverluste

e Minderung der Luftungswérmever-
luste

e Erhéhung der Warmegewinne

e Nutzungsgradsteigerung des War-
meerzeugers

e Erhéhung des Tageslichtangebotes
und des Leuchtenwirkungsgrades

e MaBnahmen zur Vermeidung von
Kéltetechnik.

Ein GroBteil dieser MaBnahmen wird
bereits bei Neubauten und bei Moder-
nisierungsmaBnahmen in groBem
Umfang realisiert und ist praktisch
erprobt. Die Geschwindigkeit der
Umsetzung ist aufgrund zahlreicher
Hemmnisse, wie unter anderem auch
des mangelhaften Wissenstransfers
aus der Forschung zur Baustelle, noch
zu gering und es fehlt zum Teil an
kostenguinstigen Systemldsungen.

Luftdichtheit spielt groBe Rolle

Undichtheiten in der warmetauschen-
den Gebaudehllle bewirken einen
Luftaustausch zwischen Raum- und
AuBenluft, der vom Nutzer nicht zu




beeinflussen ist. Ein dem Bedarf des
Nutzers angepasster Luftaustausch
ist auf diesem Wege nicht mdglich, es
entstehen unnétige Wéarmeverluste.
Mit zunehmender Verminderung der
Transmissionswarmeverluste infolge
héherer Dammwirkung der Bauteile
und verbesserter Anschlussaus-
bildungen spielen diese Luftungswar-
meverluste eine immer gréBere Rolle
und mussen moglichst minimiert wer-
den.

Es ist ein Irrtum zu glauben, dass durch
diesen ungesteuerten Luftaustausch,
auch Infiltrationsluftwechsel genannt,
ein ausreichender Beitrag zur Feuchte-
abfuhr geleistet werden kénne. Dieser
muss durch entsprechendes Offnen
der Fenster oder Uber Liftungsanlagen
sichergestellt werden.

Luftdichtheit leistet Zusatzliches

Neben der energetischen Bedeutung
der Luftdichtheit ist ihre Wirkung auf
den thermischen Komfort von groBer
Bedeutung. Zugerscheinungen in
unmittelbarer Fassadennéghe sind vie-
len von uns aus der Jugend noch ver-
traut, wenn es durch die undichten
Fensterfugen ,wie Hechtsuppe zog“.
Auch erhohte Lufttemperaturen waren
nicht in der Lage, diese Unbehaglich-
keiten zu kompensieren.

Weniger spurbar, aber hinterhaltiger
sind die durch Undichtheiten entste-
henden Bauschaden. Bei Uberdruck
im Geb&udeinnern infolge entspre-
chender Windanstrémung oder hdo-
herer Temperatur im Innenraum
gegenlber der AuBenluft, stromt
feucht-warme Luft durch Undichthei-
ten in die Konstruktion und bei ent-

sprechender Verweildauer kommt es
zu einem Tauwasserausfall, dessen
Menge schnell zu Bausché&den fuhren
kann. Die meisten Durchfeuchtungs-
schaden bei Bauteilen mit Hohl-
rdumen rihren von diesem Mecha-
nismus her. Entsprechende Konse-
quenzen missen bei der Ausflihrung,
aber auch bei der Planung gezogen
werden.

Zertifikat der Nachhaltigkeit

Derartige Eigenschaften werden in
Kirze Uber ein Zertifikat der Nachhal-
tigkeit ausweisbar und dokumentier-
bar sein. Das Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stédtebau (BMVBS)
und die Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB) bereiten
derzeit mit Hochdruck gemeinsam ein
entsprechendes deutsches Zertifizie-
rungssystem vor, das entsprechend
den Schutzzielen

e Ressourcenschutz

e Erhaltung der natlrlichen Umwelt

e Sicherung und Erhalt von Werten

e Verbesserung des Umfeldes und
Schutz der 6ffentlichen Guter

e Gesundheit und Behaglichkeit von
Gebdudenutzern

folgende Hauptkriterien erfasst:

e Okologische Qualitéat

e okonomische Qualitat

e soziokulturelle und funktionale
Qualitat.

Daneben gehen Kriterien des Bereichs

e Qualitat der technischen Ausfuihrung

in das Zertifikat ein.

Die Bedeutung der Luftdichtheit der
warmetauschenden  Gebé&udehllle
wird dabei mittels der Einzel-Kriterien
~Primdrenergiebedarf”, ,thermischer
Komfort“ und ,Energetische und
feuchtetechnische  Qualitat  der
Gebaudehulle® erfasst und in ihrer
Bedeutung gewdirdigt.

Das vorliegende Buch soll dazu bei-
tragen, die vielfaltigen Aspekte der
Luftdichtheit der wéarmetauschenden
Gebaudehiille  vorzustellen und
L&sungsansétze in die Praxis zu tra-
gen — als Beitrag zur Nachhaltigkeit
unserer Gebaude.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerd Hauser
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DAS FLIB-BUCH - BAND 1

Der vorliegende erste Band dieses
Buches stellt die grundlegenden The-
men zur ,Luftdichtheit der Gebaude-
hille® umfassend dar. Initiiert vom
Fachverband Luftdichtheit im Bauwe-
sen e. V. haben sich Autoren bereit
gefunden, ihr Wissen fiir dieses Buch
zusammenzutragen und eigenverant-
wortlich darzustellen. Kombiniert mit
Beitrdgen aus friheren Vero6ffentli-
chungen des Fachverbandes ist es
das erste Werk auf dem deutschspra-
chigen Markt, das zusammenfassend
Uber dieses Thema informiert.

DIPL.-ING. WILFRIED WALTHER

Sachverstéandiger in Springe in den Bereichen Luft-
dichtheit, thermischer und hygrischer Bauphysik

Im ersten Kapitel geht es um Argu-
mente und Grundlagen, die fir eine
gute Luftdichtung der Gebé&udehiille
sprechen. Das Thema ,Luftqualitéat im
Gebaude® lenkt den Fokus auf die
sSchadstoffeintrage in Wohngebau-
den® und stellt diese umfassend dar.
Dabei handelt es sich um den ersten
umfangreichen und fundierten Beitrag
zu diesem Thema.

Der rote Faden des zweiten Kapitels
-Geschichte  der  Luftdichtheit”
beginnt mit der Vergangenheit und
zeigt, wie sich die Normung und die
Bedeutung des Themas allméhlich
wandeln. Die Luftdichtheitsanforde-
rung an die Gebaudehille kann mit
unterschiedlicher Herangehensweise
erschlossen werden: Welchen Stellen-
wert hat die Normung? Welche Forde-
rungen bestehen aus Grinden der
BelUftung mit und ohne Luftungsanla-
gen?

Fir diejenigen, die Luftdichtheitsmes-
sungen durchfihren, ist sicherlich das
dritte Kapitel entscheidend, tiber Mes-
sung der Luftdurchlédssigkeit der
Gebaudehllle nach DIN EN 13829. Es
beschreibt ausfihrlich die Durchfiih-
rungen der Messung nach DIN und
bietet so einen guten Leitfaden fur
qualitativ hochwertige Messungen.

Was fachgerechtes Kleben und Dich-
ten ausmacht, was Kleben Uberhaupt
ist und wie geklebt wird, ist Thema
des sehr kompakten und mit wichti-
gen Grundlagen versehenen Kapitels
4, das in der Form bisher einmalig ist.
Weitere Kompetenzen sowohl in der
Beratung bei Planern und Handwer-
kern als auch in der Qualitatssiche-
rung werden hier erschlossen.

Aus diesem Grund ist auch das Kapi-
tel 5 in dieses Buch mit aufgenommen
worden. Unter Berlcksichtigung der
Infiltration werden die physikalischen
Zusammenhé&nge von natdrlicher und
ventilatorgestutzter Liftung beschrie-
ben sowie deren Wirkung auf die Luft-
wechselrate. Das Kapitel gibt nicht nur
Einblick in die verschiedenen Luf-
tungssysteme und deren Planungs-
grundlagen, sondern auch in die neue
E-DIN 1946-6.

Das letzte Kapitel widmet sich den
rechtlichen Aspekten des Themas. Es
bietet uns Anwendern, Technikern und
Planern einen besonders fundierten
Einblick in die Grundlagen des o6ffent-
lichen Rechts, die Auslegungen der
vergangenen und aktuellen Rechts-
verordnungen, den Stand der Technik
und die allgemeinen Regeln der Tech-
nik im Zivilrecht.

Wir danken allen Autoren und ideellen

Unterstutzern fur ihr Engagement fiir
dieses sehr interessante Werk.

Wilfried Walther

Kassel, Mai 2008
im Auftrag des FLIiB e.V.
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1 Griinde fiir eine Luftdichtheit der Gebaudehiille

Torsten Bolender
Armin Weissmdiller

Die Grunde fiir eine luftdichte Bauweise
von beheizten und / oder klimatisierten
Gebauden sind vielfaltig und vielen aus
eigener Erfahrung wohlbekannt. Zudem
war eine undichte Geb&udehdlle schon
unseren Vorfahren ein Dorn im Auge
und sie haben, wie auf dem Bild 1.1 zu
erkennen, bereits effektive Abdich-
tungsmaBnahmen gekannt, um Zugluft
zu vermeiden.

Zum Erreichen dieser Ziele, in der
Energieeinsparverordnung [2] festge-
legt, ist es erforderlich, sich schon zu
Beginn der Planungsphase eines
Gebaudes mit dem Thema zu befas-
sen. Zunachst ist zu klaren, wo die
Luftdichtheitsebene eines Gebaudes
verlauft und aus welchen Materialien
sie besteht. Die Lage der Luftdicht-
heitsebene ist, abhangig vom Wand-
aufbau und den gewéhlten Baumateri-
alien, vom Planer in einem Luftdicht-
heitskonzept festzulegen.

Bild 1.1: Bei Holzblockbauten diente mitunter Moos und Lehm als Dichtmaterial flir Fugen und
Ritzen. (Foto: Eicke-Hennig)

Im folgenden Kapitel werden die
Griinde und Hintergriinde fir eine luft-
dichte Ausflihrung der Gebaudehllle
kurz dargestellt. Zugleich finden sich
Hinweise auf die weitergehenden
Informationen zu den einzelnen The-
men in diesem Buch.

Die Wichtigkeit einer luftdichten Hulle
eines Gebaudes zeigt sich schon
daran, dass alle Hauptgebiete der Dis-
ziplin Bauphysik bertihrt werden. Luft-
dichtheit steht in engem Zusammen-
hang mit Warme- und Feuchteschutz
sowie dem Brand- und Schallschutz
von Gebauden. Weitere gute Griinde
fur eine luftdichte Ausflhrung sind
hoher Wohnkomfort, Ausgrenzung
von Schadstoffen und der planmaBige
Betrieb von Luftungsanlagen. Nicht
zuletzt haben der Verordnungsgeber
sowie die Normung sich des Themas
angenommen und stellen seit Jahren
konkrete Anforderungen an die Aus-
fuhrung, die auch messtechnisch
nachgewiesen werden kann [1]
(» Kapitel 2.1 und 2.3).

ANMERKUNG

Die DIN 4108-7 [3] kennt eine Reihe
von Materialien, welche die Luftdicht-
heitsschicht ausbilden kénnen. Unter
anderem sind dies die unterschied-
lichen Putze, Bahnen aus Kunststof-
fen oder Baupappen sowie plattenar-
tige Bauprodukte aus Holz oder Gips.
All diese Bauprodukte sind im Sinne
der Norm geeignet, um eine Luftdicht-
heitsschicht zu bilden, die verhindert,
dass Luft von auBen in das Bauteil
einstrémt bzw. von innen nach auBen
gelangt.

So kdnnen Schaden durch Kondensa-
tion an Bauteilen (konvektiver Feuch-
tetransport) vermieden und Liftungs-
warmeverluste minimiert werden. In
unserer Klimazone wird meist die Luft-
dichtheitsschicht in Funktionseinheit
mit der diffusionshemmenden Schicht
(Dampfbremse) ausgefihrt.

Ist dies der Fall, sind auch die Anforde-
rungen aus DIN 4108-3 [5] zu erflllen.

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
Anforderungen der DIN 4108-7 und die im Buch beschriebenen Aspekte sich
auf die meist raumseitig verlegte Luftdichtheitsschicht und nicht auf die meist
auBenseitig der Warmeddmmung verlegte Winddichtheitsschicht beziehen.
Diese Begriffe werden leider auch in der Fachwelt verwechselt, was haufig zu
erheblichen Verstimmungen bei den am Bau Beteiligten fiihrt.

Hierbei ist zu beachten, dass Durch-
dringungen vermieden und Anschllsse
auf ein notwendiges Minimum reduziert
werden. Vereinfacht kann man sagen,
dass ein Bauteil im Regelquerschnitt
dann ausreichend luftdicht ist, wenn
es ebenso dicht ist wie eine verputzte
Wand.

Weitere Hinweise zur dauerhaften
Herstellung von Luftdichtheitsschich-
ten sind der DIN 4108-7 [3] zu entneh-
men (» Kapitel 4).

Bild 1.2 zeigt das Prinzip der geplan-
ten Luftdichtheitsebene.

//',

Bild 1.2: Die Luftdichtheitsebene muss mit
einen Stift ,abgefahren” werden kénnen, ohne
dabei abzusetzen (in Anlehnung an [4]).
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Wolfgang Bischof

1.9 LUFTQUALITAT UND LUFTDICHTHEIT
VON GEBAUDEN

1.9.1 RAUMLUFTQUALITAT UND
AUSSENLUFT

Im Jahre 1858 forderte Max von Pet-
tenkofer in seinen Mulnchner Vorle-
sungen: ,Nie darf das Haus eine Vor-
richtung sein, uns von der dusseren
Luft abzuschliessen, sowenig als die
Kleidung.” In recht eindrucksvoller
Weise wird die flr uns heute kaum
mehr vorstellbare Situation in Uberbe-
legten Wohnungen von Friedberger
(1923) dargestellt. So wurden in der
Zeit vor dem morgendlichen Aufste-
hen CO,-Konzentrationen von 0,23 %
(0,12 bis 0,55 %) gemessen und
parallel dazu starke Geruchsbelastun-
gen wahrgenommen. Hohe Luftfeuch-
ten, hervorgerufen durch Exhalationen
und SchweiB, durch Kochen und
Waschen auf engstem Raum, flihrten
zu Tauwasserbildung mit Feuchte-
schaden und Modergeruch, und her-
umliegende Kleidungsstlicke zeigten
zum Teil Schimmelbildung. Vielfach
waren die Wande so feucht, dass
Tapeten Uberhaupt nicht hafteten und
Holzverkleidungen faulten. Durch-
schnittswerte von 147 R&umen erga-
ben in der Heizperiode eine relative
Luftfeuchtigkeit von 78 % (61 bis 94 %).
Hohe Luftfeuchtigkeit liefert auch
Hausstaubmilben ideale Bedingun-
gen, und es treten Silberfische und
Kellerasseln auf. In feuchten Rdumen
fanden van Wageningen et al. (1987)
eine héhere Pravalenz an respiratori-
schen Beschwerden als in trockenen.
Auch fakal-orale Infektionen sind h&u-
figer.

Im Vordergrund der Betrachtungs-
weise, auch historisch gesehen, steht
die Veratmung der Raumluft und ihre
Belastung durch die Exspirationsluft.
Von allen der von Menschen ausge-
henden Komponenten der Belastung
seiner nachsten Umwelt (Kot, Urin,
Hautschuppen, Schwei, Darmgase
etc.) sind die Exhalationen aus Mund
und Nase sowohl die unvermeidlichs-
ten als auch mengenmaBig die
bedeutendsten. Bereits 1777 erkannte
Lavoisier, dass der CO,-Anstieg in
schlecht gelufteten R&umen zu
gesundheitsgefdhrdenden Verhéltnis-
sen bei der Einatmung flihren kann
(Witthauer et al. 1993). Und Brown-
Sequard und d'Arsonval vermuteten

sogar Giftigkeit der Ausatemluft und
pragten flr diese hypothetischen
Gifte 1888 den Begriff Anthropotoxi-
ne. Obwohl Brown-Sequard und d'Ar-
sonval (1888) die ersten experimentel-
len Untersucher zu dieser Problematik
waren, wurde bereits 1870 durch Ran-
some postuliert, dass Menschen
durch ihren Stoffwechsel gewisse
toxische Gase in die Umgebung vor-
rangig durch die Atmung emittieren. In
Deutschland vertraten Seegen und
Nowack (1879) die Meinung, der
Mensch muisse unbedingt auch orga-
nische, durch Atzkali nicht absorbier-
bare Stoffe ausatmen, die nach der
Wiedereinatmung giftig wirken. Der
Hygieniker Uffelmann (1888) konnte
zeigen, dass bei einem 10-stindigen
Aufenthalt von drei Personen in einem
kleinen geschlossenen Raum der
CO,-Gehalt um das 2,5-fache und der
Gehalt an organischer Substanz
(getestet mit KMnO,-L&sung) fast um
den gleichen Wert steigt.

Pettenkofers Forderung nach einer
freizligigen LUftung des Aufenthalts-
raumes von Menschen ist im histori-
schen Kontext sehr gut nachvollzieh-
bar. Doch hat bereits ebendieser
(1858) fiir den Innenraum eine sinnvol-
le Emissionsbegrenzung verlangt:
,Wenn ich einen Dingerhaufen im
Zimmer habe, so thue ich viel
gescheidter, diesen zu entfernen,
anstatt das Zimmer stérker zu ventili-
ren. Wir verfahren viel rationeller, wenn
wir von vornherein die Mittheilung sol-
cher Verunreinigungen an die Luft
unserer Wohnrdume verhiten, als
wenn wir hintennach ihre Folgen
durch Ventilation zu beseitigen
suchen.” Heute bedeutet Pravention
im Bereich der Luftqualitdt des
umbauten Raumes, dass mdglichst
nur Emissionen aus Metabolismus
und Aktivitdten des Menschen maB-
geblich fur die Verunreinigungslast
sind. Dies heiBt gleichzeitig, dass die
Beliiftung des Innenraumes sich an
jenen Emissionen orientiert und damit
bei Abwesenheit von Personen auf ein
Minimum reduziert werden Kkann.
Dass dieses Konzept energetische
Vorzlige aufweist, ist unbestreitbar.
Aber auch aus Sicht der Raumluftqua-
litdt kann die Einschrénkung einer
unkontrollierten freizligigen Luftung
vorteilhaft sein. Ursachlich hierflr ist
der Einfluss der AuBenluftqualitat auf
die Raumluft. Dabei gilt es einerseits
zu beachten, dass Pettenkofers
Anmerkung ,,Wir halten jede Luft, wel-

che auf unsere Sinne oder unser
Befinden anders wirkt, als die Luft im
Freien, mit Recht fir verunreinigt”
heute nur noch unter definierten 6rt-
lichen und zeitlichen Randbedingun-
gen gultig ist. Andererseits gehen, in
Abhéngigkeit von der lufthygienischen
und meteorologischen Situation, von
den physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Luftbeimengungen
und von den baulichen wie liftungs-
technischen Gegebenheiten mit dem
Durchtritt der AuBenluft in den Raum
Konzentrationsdnderungen einher.

Erst die genaue Kenntnis dieses mul-
tifaktoriellen Geschehens hilft uns,
den tatséchlichen Effekt der Liftung
auf die Innenraumlufthygiene zu erfas-
sen. Ein bewéhrtes und bereits seit
vielen Jahrzehnten in der Forschung
genutztes Hilfsmittel ist hierbei das
Verhéltnis von Raumluft- und AuBen-
luftkonzentration, gewdhnlich ange-
geben als I/A oder I/O (indoor/out-
door). Ein Quotient <1 weist auf die
Dominanz von AuBenquellen hin -
Luftdichtheit ware in diesem Fall pra-
ventiv. Bei I/A>1 Uberwiegen die
Emissionen aus Innenraumquellen
und eine Erhéhung des Luftwechsels
fuhrt zur Verringerung der stofflichen
Last. Voraussetzung flir die valide
Bestimmung des I/A-Quotienten ist
eine AuBenluftmessung in direkter
Gebaudenéhe bzw. bei mechanischer
Luftung in der Nahe der AuBenluftan-
saugung. Weiterhin sind Innenraum-
quellen der betrachteten Luftbeimen-
gung - vor allem deren instationéres
Emissionsverhalten — zu beriicksichti-
gen. So finden Kaneko et al. bei NO,-
Messungen in Wohnungen I/A-Werte
zwischen 0,3 und 33,1. Diese groBe
Schwankungsbreite zeigt, dass punk-
tuelle Messungen zu groben Fehlein-
schatzungen flhren kénnen. Ursa-
chen hierflr sind z. B. eine hohe zeit-
abhangige Varianz der Emissionen im
Raum oder auch Verdnderungen in
der AuBenluft, wie sie etwa der Wech-
sel der Windrichtung hervorruft.

In der Vergangenheit wurde auch vor-
geschlagen, den reziproken Wert des
I/A-Quotienten als Schutzfaktor zu
bezeichnen (Alzona et al.). Je kleiner
das Verhaltnis I/A, umso mehr schiit-
zen uns die Geb&udehille, das
Gebadude selbst und ggf. seine IUf-
tungstechnischen Einrichtungen im
Innenraum vor potenziell in der
AuBenluft vorkommenden Schadstof-
fen.
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2 Anforderungen im Wandel - Luftdichtheit
damals und heute

Anne Fingerling

Eine kleine Geschichte der Blower-
Door

Schon der griechische Philosoph
Sokrates (470 — 399 v. Chr.) pragte,
laut Uberlieferung, die einfache For-
mel: ,Das ideale Haus ist im Sommer
kuhl, im Winter warm“ [Humm 1990,
S. 7]. Fir ein behagliches, gesundes
Wohnklima sind zwei Aspekte ent-
scheidend: Eine gute Warmedam-
mung in Verbindung mit einer luftdich-
ten Gebaudehdille.

2.1 LUFTDICHTHEIT IM WANDEL DER ZEIT

Die Menschen haben Uber alle Bau-
epochen hinweg versucht, eine mog-
lichst geringe Luftdurchléssigkeit der
Gebadudehllle zu erreichen. In Holz-
blockbauten beispielsweise stopften
die Bewohner Fugen und Ritzen mit
Moos oder Lehm aus, um unangeneh-
me Zugerscheinungen zu vermeiden.

Aber auch groBflachige Innenverklei-
dungen aus Holz oder Gips auf einem
Schilfrohr- oder Holzlattenuntergrund
dienten dem Zweck einer niedrigen

Bild 2.1: Bei Holzblockbauten diente mitunter
Moos und Lehm als Dichtmaterial fir Fugen
und Ritzen. [Foto: Eicke-Hennig]

z
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Bild 2.2: Raisch betrachtete nicht mehr den Baustoff allein, sondern die Wand als Ganzes. Hier
sein Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Luftdurchliéssigkeit einer Wandkonstruktion.

[Quelle: Raisch 1928]

Luftdurchlassigkeit. In Altbauten wer-
den bei Umbauarbeiten in Wand- und
Deckenkonstruktionen auch immer
wieder Schichten aus alten Zeitungen
gefunden. Diese zeitgeschichtlich mit-
unter duBerst interessanten Zeugnisse
wurden nicht etwa aus historischem
Bewusstsein heraus der Nachwelt
erhalten, sondern hatten eindeutig
»die Funktion einer Luftdichtung
zu Ubernehmen® [Preisig 1990, S. 4].
Als grundsétzlich luftundicht dirfen
die frUheren Fenster gelten, denn
Falzdichtungen waren noch nicht
bekannt. Um Zugerscheinungen im
Winter zu mindern, wurden Kissen
oder gerollte Decken in die Kastenfens-
ter eingelegt. Bei Fenstern oder Tiren
in Altbauten sind derartige improvi-
sierte ,Luftdichtungen® durchaus
auch heute noch zu beobachten.
Inzwischen stehen zahlreiche Produk-
te und Systemlésungen verschiedener
Hersteller zur Verfigung, um eine dau-
erhafte und qualitativ hochwertige
Luftdichtheit der gesamten Gebaude-
hille zu gewahrleisten — eine fachlich
qualifizierte und einwandfreie Ausfiih-
rung immer vorausgesetzt. Nahere
Angaben zu diesem Thema finden Sie
im Kapitel 4 ,Kleben - Materialien und
Verarbeitung“.

2.1.1 ATMENDE WANDE?

Die Aspekte Raumluftqualitdt und
Hygiene spielen ab dem 19. Jahrhun-
dert eine zunehmende Rolle. In die-
sem Zusammenhang darf der Name
des Chemikers und Hygienikers Max
von Pettenkofer nicht fehlen. Seine
bekannten Versuchsreihen, die hier
nicht naher erldutert werden sollen,
fUhrten ihn zu der Annahme, dass der
Luftaustausch durch die AuBenwéande
hindurch ein wesentlicher Beitrag zur
Reinigung der Raumluft sei [Pettenko-
fer 1877] [Walch 1997].

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts galt
diese Theorie jedoch bereits als Uber-
holt: 1928 wies Erwin Raisch nach,
dass ,die Forderung des Hygienikers
nach ,atmenden Wanden’ zum Zwecke
der Lufterneuerung in Rdumen keine
berechtigte innere Begriindung hat” —
im Gegensatz zu den ,unvermeid-
lichen Undichtigkeiten von Fenstern
und Turen“ [Raisch 1928, S. 489], die
erhebliche Wéarmeverluste verursa-
chen.

Raisch erkannte bereits die Bedeu-
tung des Putzes fur die luftdichte Aus-
fihrung des Mauerwerks. Er stellte
fest, ,dass verputzte Flachen, gleich-
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2.2 LUFTDICHTHEITSANFORDERUNGEN
IN DER VERGANGENHEIT

Vorbemerkung

Seit 1998 gibt es auf Basis der dama-
ligen Warmeschutzverordnung bzw.
der heutigen Energieeinsparverord-
nung und DIN 4108 Teil 7 verbindliche
Grenzwerte fur die Luftdurchlassigkeit
von Neubauten in Deutschland. In der
Zeit davor gab es zwar keine gesetz-
lichen Grenzwerte, aber auch damals
musste einigermaBen luftdicht gebaut
werden. Welche Anforderungen an
Gebdude zu stellen waren, soll mit
dem folgenden Artikel geklart werden.

Teil A enthélt Zitate aus einschlégigen
Regelwerken, Teil B eine Stellungnah-
me zu diesem Fragenkomplex.
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2.2.1 TEIL A: ZITATE AUS ALTEREN REGELWERKEN
2.2.1.1 WARMESCHUTZVERORDNUNG(EN) (WSCHV)
WarmeschutzV vom 11. August 1977

§ 3 Begrenzung der Wéarmeverluste bei Undichtheiten
(1) Die FugendurchlaBkoeffizienten der auBenliegenden Fenster und
Fenstertiiren von beheizten Rdumen diirfen die in Anlage 2’
genannten Werte nicht Uberschreiten.

(2) Die sonstigen Fugen in der wérmelibertragenden Umfassungsfléche
muissen dauerhaft und entsprechend dem Stand der Technik luftun-
durchldssig abgedichtet sein.

1.2 WarmeschutzV vom 16. August 1994

§ 4 Anforderungen an die Dichtheit
(1) Soweit die wdrmelbertragende Umfassungsfldche durch Verscha-
lungen oder gestoBene, lUberlappende sowie plattenartige Bauteile
gebildet wird, ist eine luftundurchldssige Schicht (ber die gesamte
Fldche einzubauen, falls nicht auf andere Weise eine entsprechende
Dichtheit sichergestellt werden kann.

(2) Die FugendurchlaBkoeffizienten der auBenliegenden Fenster und
Fenstertiiren von beheizten Rdumen diirfen die in Anlage 4°
genannten Werte nicht (berschreiten.

(3) Die sonstigen Fugen in der wdrmelibertragenden Umfassungsfldéche
mussen entsprechend dem Stand der Technik dauerhaft luftun-
durchldssig abgedichtet sein.

Anlage 4
Anforderungen an die Dichtheit zur Begrenzung der Warmeverluste

2 Nachweis der Dichtheit des gesamten Gebdudes

Soweit im Einzelfall erforderlich wird zu (berpriifen, ob die Anforderungen
des § 4 Abs. 1 bis 3 ... erfilllt sind, erfolgt diese Uberpriifung nach den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik, die nach § 10 Abs. 2° bekannt-
gemacht sind.

2.2.1.2 DIN 4108 TEIL 2, AUSGABE AUGUST 1981

6 Wirmeschutz im Winter, Energiesparender Warmeschutz im Winter
6.2 Begrenzung der Wérmeverluste infolge Undichtheiten

6.2.1 AuBenbauteile

6.2.1.1 Bei Fugen in der wédrmelbertragenden Umfassungsfldche des
Gebdudes, insbesondere auch bei durchgehenden Fugen zwischen
Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk, ist
dafiir Sorge zu tragen, daB diese Fugen entsprechend dem Stand
der Technik dauerhaft und luftundurchldssig abgedichtet sind (siehe
auch DIN 18540 Teil 1 bis Teil 3).
Aus einzelnen Teilen zusammengesetzte Bauteile oder Bauteilschich-
ten (z. B. Holzverschalungen) missen im allgemeinen zusétzlich abge-
dichtet werden.

6.2.1.2 Der Eindichtung der Fenster in die AuBenwand ist besondere Auf-
merksamkeit zu schenken. Die Fugen miissen entsprechend dem
Stand der Technik dauerhaft und luftundurchldssig abgedichtet sein.



Joachim Zeller

2.3 ANFORDERUNGEN AN DIE LUFT-
DICHTHEIT

2.3.1. GRENZWERTE NACH ENERGIEEIN-
SPARVERORDNUNG

Die Grenzwerte fir die Luftdurchlas-
sigkeit von Neubauten sind in Anlage
4 der Energieeinsparverordnung 2009
[EnEV 2009] angegeben. Demnach
darf ,der nach DIN EN 13829:2001-02
bei einer Druckdifferenz zwischen
innen und auBen von 50 Pa gemesse-
ne Volumenstrom - bezogen auf das
beheizte oder gekilhlte Luftvolumen —
bei Gebauden

e ohne raumlufttechnische Anlagen
3,0 h'und

e mit raumlufttechnischen Anlagen
1,5 h"

nicht Gberschreiten.”

Die Grenzwerte bestehen in dieser
Hohe seit August 1998. Sie gelten
gleichermaBen flir Wohn- wie Nicht-
wohngeb&ude.

Anders als friiher gelten die Anforde-
rungen der EnEV 2009 nur fur die
Gebaude, flr die ein Nachweis der
Luftdichtheit in der Energiekennwert-
berechnung rechnerisch angesetzt
wird (§ 6 (1), Satz 3). Fir alle anderen
Neubauten gilt die qualitative Anfor-
derung nach § 6, wonach ,,die warme-
Ubertragende Umfassungsflache ein-
schlieBlich der Fugen dauerhaft luft-
undurchlédssig entsprechend den
anerkannten Regeln der Technik
abgedichtet ist“. Somit bleibt Inter-
pretationsspielraum flir Sachverstén-
dige und Juristen.

Nachdem von 1998 bis 2009 quantita-
tive Anforderungen in der genannten
Hoéhe galten, spricht aber viel dafr,
dass auch heute Werte Uber 3,0 h'
bzw. 1,5 h” nicht den anerkannten
Regeln der Technik entsprechen,
zumal auch DIN 4108-7 diese Grenz-
werte angibt (s.u.).

Uber die Gebaudepraparation fir die
Messung gibt es in der EnEV keine
Angabe (vgl. Kapitel 3).

Die Anforderungen der EnEV gelten fur
das fertige Gebaude, d.h. ab dem Zeit-
punkt der baurechtlichen Abnahme.

Teilweise mechanisch gellftete
Gebaude

In einem Blrogebdude kann es bei-
spielsweise vorkommen, dass die
Blros Uber Fenster gellftet werden,
wahrend Konferenzrdume mit raum-
lufttechnischen Anlagen ausgestattet
werden. Im Wohnungsbau (z.B. bei
Bauherrengemeinschaften) kommt es
vor, dass ein Teil der Wohnungen Uber
Ldftungsanlagen geluftet werden, die
anderen nicht.

In derartigen Féllen, in denen Zonen
ohne und solche mit raumlufttechni-
schen Anlagen vorhanden sind, muss
der volumengewichtete Mittelwert der
Grenzwerte nach EnEV eingehalten
werden. Uneinigkeit herrscht unter
Sachverstandigen darlber, ob darl-
ber hinaus auch die Anforderungen in
jeder Zone einzuhalten sind (vgl.
3.2.2).

In einer Zone mit raumlufttechnischer
Anlage kann es auch R&ume ohne
eigenen Luftdurchlass geben: Ein zwi-
schen Zu- und Abluftrdumen gelege-
ner Flur beispielsweise gehort zur
Uberstrémzone und gilt deshalb als
mechanisch gelliftet (Grenzwert 1,5 h”).
Auch wegen einzelner Raume, bei
denen der Anschluss an die Liftungs-
anlage vergessen wurde (oft z.B. bei
Abstellrdumen) wird der Grenzwert
nicht erhoht.

2.3.2 VERPFLICHTUNG ZUR MESSUNG
Neubau

Die EnEV bietet die Mdglichkeit, im
Nachweis flr einen Neubau vermin-
derte LUftungswarmeverluste anzu-
setzen, sofern eine ,Dichtheitspri-
fung” vorgesehen ist. Wird die Mes-
sung im Nachweis angesetzt, dann
muss sie auch nach Fertigstellung der
luftdichten Hulle durchgeflihrt werden.

In folgenden Féllen ist der messtech-
nische Nachweis erforderlich:

e Bei Wohngebduden wird eine
mechanisch betriebene Liftungsan-
lage angerechnet. (EnEV Anlage 1,
Nr. 2.7)

e Beim Monatsverfahren wird fur die
Luftwechselrate der Wert 0,6 h-1
angesetzt. (DIN 4108, Teil 6, Tabelle
D.3, Zeile 8.1)

e Bei Nichtwohngebduden wird im
Nachweis die Dichtheitskategorie |
nach Tabelle 4 der DIN V 18599, Teil
2 angesetzt.

FUr den Nachweis der Dichtheit muss
das gesamte Geb&ude untersucht
werden. Es reicht also nicht, im Mehr-
familienhaus nur einzelne Wohnungen
oder im Birohaus nur einen Aus-
schnitt aus der Fassade zu untersu-
chen. (vgl. Abschnitt 3.2.2)

Bestehende Gebaude

Fur das Aufstellen des Energieauswei-
ses ist keine Dichtheitspriifung erfor-
derlich.

Wird aber eine Dichtheitsprifung
durchgefiihrt, und werden die Neu-
bau-Grenzwerte der EnEV eingehal-
ten, dann dirfen analog zum Neubau
geringere  Liftungswérmeverluste
angesetzt werden.

2.3.3 GRENZWERTE NACH DIN 4108, TEIL 7
Der Abschnitt ,Anforderungen“ der
aktuellen Luftdichtheitsnorm [DIN
4108-7:2011] beginnt mit einem Ver-
weis auf die jeweilige EnEV:

~Anforderungen an die Luftdichtheit
sind in der jeweils aktuellen Energie-
einsparverordnung (EnEV) geregelt.”
Sofern beispielsweise die EnEV 2012
strengere Anforderungen stellen wird,
gelten diese also automatisch auch
nach der Norm.

Da mit der Ausgabe 2009 eine allge-
meinglltige quantitative Anforderung
in der EnEV entfallen war, wurde in die
Norm — abweichend vom Entwurf — ein
neuer Abschnitt aufgenommen, der
diese Llcke schlieBt:

,Sofern die EnEV keine Anforderun-

gen stellt, darf bei Neubauten im
Sinne der EnEV und bei Bestandsbau-
ten, bei denen die komplette Gebau-
dehille im Sinne der Luftdichtheit
saniert wurde, die nach DIN EN
13829:2001-02, Verfahren A, gemes-
sene Luftwechselrate bei 50 Pascal
Druckdifferenz, ng,

® bei Gebduden ohne raumlufttechni-
sche Anlagen 3,0 h™ und

® bei Gebauden mit raumlufttechni-
schen Anlagen 1,5 h”

nicht tUberschreiten.”

Mit dem Hinweis auf das Verfahren A
der Messnorm DIN EN 13829 gibt DIN
4108-7 im Gegensatz zur EnEV klare
Vorgaben fur die Gebdudepraparation.
Eine weitere Anforderung bewirkt,

FLiB-Buch Band 1 2012
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Johannes Werner, Matthias Laidig

2.4 EMPFEHLUNG VON LUFT-
DICHTHEITSANFORDERUNGEN

2.4.1 ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag zeigt anhand einer Glei-
chung aus DIN EN 832, wie Geb&ude-
hille und ventilatorgestitzte Luftung
als verkoppeltes System jahrliche LUf-
tungswéarmeverluste und Heizlast im
Auslegefall modellhaft festlegen.

e Fir Geb&dude mit hocheffizienten
Zu-/Abluftanlagen mit Warmerick-
gewinnung ist ein oberer Grenzwert
ns, = 1,0/h angemessen, ein Ziel-
wert von ng, < 0,6/h ist sinnvoll. Zu-
und Abluftmassenstrom mussen bei
einem Messfehler von 10 % balan-
ciert eingestellt werden. Eine Luft-
durchléssigkeit ny, < 0,3/h hat kei-
nen wesentlichen baupraktischen
Einfluss mehr.

e Fir Geb&dude mit Abluftanlagen ist
ebenfalls ein oberer Grenzwert
nsg = 1,0/h fur die Gebaudehille
selbst angemessen. Eine gute Sta-
bilitdt der AuBenluftverteilung macht
einen Zielwert von ng, < 0,6/h sinn-
voll.

e Im Zusammenspiel mit Abluftanla-
gen sollten AuBenluftdurchldsse auf
einen Anteil von mindestens 75 %
der im Auslegefall vom Abluftventi-
lator geforderten Luftmenge ausge-
legt werden, eine Auslegung auf
100% ist durchaus sinnvoll.

Eine sehr dichte Gebaudehille in
Kombination mit geplanter Liftungs-
technik ist in jedem Fall Vorausset-
zung fir optimierte Raumluftqualitat
bei gleichzeitiger Energieeffizienz und
erhéhtem Komfort.

2.4.2 LUFTDICHTHEIT ALS VORAUSSET-
ZUNG FUR BEDARFSGERECHTE LUFTUNG

2.4.2.1 LUFTDICHTHEIT ALS REGULIER-
TE EIGENSCHAFT

Luftdichtheit von Gebaudehdllen ist
funktionell notwendig (Vermeidung
von Bauschéden und Zugluft, Schall-
schutz etc.) [Zeller 2004] und in
Deutschland auch schon seit mehr als
drei Jahrzehnten baurechtlich einge-
fuhrt [DIN 4108-2:1981]. Fir Neubau-
ten gilt nach [EnEV 2009] und [DIN
4108-7:2011] allgemein ein oberer
Grenzwert ngy < 3/h, fir Gebaude
mit raumlufttechnischen Anlagen
nso < 1,5/h, wobei die Norm fiir letzte-

re explizit einen geringeren Wert emp-
fiehlt. Da [DIN 4108-2:2003] mit ihrer
qualitativen Forderung (,Die AuBen-
bauteile mussen nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik luft-
dicht ausgefuhrt sein“) jedoch auch
fur Altbausanierungen gilt, ist im Zuge
von Sanierungen ebenfalls auf luft-
dichte AuBenbauteile und Konstruk-
tionsfugen zumindest der bearbeite-
ten Bauteile zu achten. Auch wenn flr
Altbauten noch kein Grenzwert der
Luftdurchlassigkeit allgemein aner-
kannt ist, ist zu beachten, dass
bestimmte Gebdudetypen und Bau-
altersklassen von sich aus schon rela-
tiv dicht sind [Panzhauser 1993],
[Heinz 2000] und im Zuge von Sanie-
rungen ohne weiteres auf Neubau-
standard gebracht werden k&nnen.
Zur Planung der eingeforderten
nutzerunabhangigen LiftungsmaB-
nahmen verweist die baurechtlich ein-
gefuhrte Norm DIN 4108-2:2003 auf
die DIN 1946-6, es gilt Ausgabe 2009.

2.4.2.2 GESICHERTE LUFTUNG ALS
EINE VORAUSSETZUNG GESUNDEN
WOHNENS

In einer représentativen Untersuchung
des deutschen Wohnungsbestands
[Brasche 2003] wird festgestellt, dass
in 21,9 % der Wohnungen sichtbare
Schaden wie Feuchte- und
Stockflecken oder Schimmelpilz auf-
treten; lUftungsrelevant sind 14,2 %
bei den Feuchteschaden und 5,8 %
beim Schimmelpilzbefall; eine Dunkel-
ziffer fir nicht sichtbare Schaden ist
hierin noch nicht berlcksichtigt.

Die Studie bestatigt auch den in der
medizinischen Fachliteratur beschrie-
benen gesundheitsschadlichen Ein-
fluss von Feuchte- und Schimmelpilz-
schaden in Wohnungen; das Risiko flr
Erkrankungen wie Asthma, Allergien
oder haufigere Erkaltungen nimmt sig-
nifikant zu. Es ist festzustellen, dass
ein fir deutsche Wohnungen insge-
samt relevantes Problem vorliegt.

Kontinuierliche, nutzerunabhangige
Luftung (insbesondere mit nutzerun-
abhangiger mechanischer Abluftanla-
ge) erwies sich in dieser Untersu-
chung als die wichtigste, allgemein
einsetzbare MaBnahme, das Risiko fir
Itiftungsbedingte  Feuchteschéden
signifikant zu senken. Dies bestétigt
erneut die Notwendigkeit der Forde-
rung, MaBnahmen zur Sicherung des
notwendigen Luftwechsels in der

Heizperiode planerisch und ohne
Berucksichtigung der Infiltration
sicherzustellen [DIN 4108-2:2007]. Die
heute zunehmend eingesetzten
mechanischen, balanciert betriebenen
Zu-/Abluft-Anlagen mit Warmerick-
gewinnung sind in dieser Hinsicht den
Abluftanlagen mindestens gleichwertig.

2.4.3 ZUSAMMENWIRKEN VON MECHA-
NISCHER LUFTUNG UND INFILTRATION
Antreibende Kréafte fiur alle Luftstro-
mungen sind Druckdifferenzen, die
durch Auftrieb und Wind (freie LUf-
tung) wie auch durch Ventilatoren
erzeugt werden. Es sollte daher nicht
verwundern, dass freie und ventilator-
gestltzte Luftung sich gegenseitig
beeinflussen. [DIN V 4108-6:2003]
zitiert aus [DIN EN 832] eine grundle-
gende Gleichung, die den ex- bzw.
infiltrierten Luftvolumenstrom modell-
haft abbildet: V°, wird beeinflusst
durch das Geb&audevolumen V, die
Luftdichtheit ngy, die Abschirmungs-
faktoren e und f sowie einer Disbalan-
ce V', die den Differenzvolumen-
strom zwischen Zu- (V’,,) und Abluft-
(V') Volumenstromen einer Liftungs-
anlage darstellt.

Gleichung 1
V= Vi.ng -e :
[V
e V- ny,

Der Gesamtvolumenstrom durch das
Gebdude schreibt sich dann als
Summe aus V’°, und dem Volumen-
strom der Luftungsanlage V' Zur
Beschreibung der Luftungswarmeverlu-
ste des Gebadudes benutzt man den
energiedquivalenten Volumenstrom V-,

Gleichung 2

V., =V, -(1-m)+V, .

eq

Ny ist der Wérmebereitstellungsgrad
der Warmerlickgewinnung von der
Abluft auf die Zuluft. Mittels Division
der Gleichung durch das Gebaudevo-
lumen V kann man analoge Schreib-
weisen der Gleichungen in Luftwech-
selraten n erhalten (n = V’/V). Die
umgeformte Gleichung 2 zusammen
mit der umgeformten Gleichung 1 lau-
tet dann
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3 Messung der Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiille

Joachim Zeller

3.1 MESSPRINZIP

Allgemein

Mit einem Geblédse wird im Geb&ude
ein Unter- oder Uberdruck gegeniiber
auBen erzeugt. Die Drehzahl des
Gebléses wird so gewahlt, dass sich
der gewinschte Differenzdruck (10
bis 100 Pascal) einstellt. Der vom
Geblase gefoérderte Luftmassenstrom
wird gemessen. Er ist gleich groB wie
der Massenstrom, der gleichzeitig
durch Undichtheiten in der Gebaude-
hille stromt. Somit ist er ein MaB fur
die Luftdurchlassigkeit der Gebdude-
halle.

Diese Messung fiihrt man bei Unter-
und Uberdruck bei unterschiedlichen
Betragen des Differenzdrucks aus.
Durch Ausgleichsrechnung erhélt man
den Volumenstrom bei 50 Pascal (Pa),
in der Norm Leckagestrom genannt.

KenngroéBen

Dividiert man den Leckagestrom
durch das lichte Geb&udevolumen, so
erhélt man die Luftwechselrate bei
50 Pascal (ngy). Diese KenngroBe ist
sowohl in Deutschland als auch inter-
national am gebrauchlichsten. Sie ist
vor allem dann gut geeignet, wenn es
um den Zusammenhang zwischen
Luftdichtheit und Luftung geht, z.B.
bei der Berechnung der Liftungswar-
meverluste durch wetterbedingte In-
und Exfiltration.

Der Begriff ,Luftwechselrate” birgt
allerdings die Gefahr von Verwechs-
lungen. Die Fugenluftwechselrate
unter nattrlichen Wetterbedingungen
betragt beispielsweise wegen der
kleineren Dricke je nach Wetter nur
etwa ein Viertel bis ein Vierzigstel der
Luftwechselrate bei 50 Pa (vgl. Kapitel
2.4).

Die Luftdurchlassigkeit (gso) erhalt
man, indem man den Leckagestrom
durch die Hullflache des Gebaudes
dividiert. Sie beschreibt die Qualitat
der Luftdichtung. Wéhrend die Luft-
wechselrate bei 50 Pascal bei groBen
Gebduden aufgrund des glinstigen

Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses
fast automatisch klein ausfallt, lasst
die Luftdurchl@ssigkeit auch bei sol-
chen Gebauden eine Beurteilung der
Qualitat der luftdichten Hille zu.

Halbiert man den Betrag des Lecka-
gestroms bei 50 Pa (in m%h), so erhalt
man die dquivalente Leckflache in
Quadratzentimeter. Durch eine scharf-
kantige Offnung dieser GréBe in einer
diinnen Platte wirde bei 50 Pa gleich
viel Luft strdmen wie durch die Gebau-
dehdille. Die reale Offnungsflache wird
allerdings haufig gréBer sein, weil die
Gebaudehlllle keine diinne Platte ist,
sondern die Stromungspfade oft einen
langen Weg durch die Gebaudehiille
nehmen.

A X

Differenzdruckmessung

50 Pascal <

messung Ventilator

Bild 3.1: Mit dem Geblése wird beispielsweise
Unterdruck erzeugt. Bei unterschiedlichen
Drticken werden gleichzeitig der Differenz-
druck und der Volumenstrom am Gebldse
gemessen. AuBerdem werden Undichtheiten
durch Zugluft offensichtlich.

Volumenstrom - Massenstrom

Bei stationdren Verhaltnissen, d.h.
wenn sich der Druck im Gebé&ude
nicht andert, ist der Massenstrom
(gemessen z.B. in kg/h) durch die
Gebédudehulle gleich dem Massen-
strom, den das Geblase fordert. Ware
es anders, wirde die Menge der Luft
im Haus zu- oder abnehmen.

Dagegen kénnen die Volumenstréme
(gemessen in m®h) unterschiedlich
sein. Ist beispielsweise die Raumluft
warmer als die AuBenluft, dann stromt

bei Unterdruck wegen der hdheren
Dichte der AuBenluft ein kleinerer
Volumenstrom durch die Geb&udehdil-
le als durch das Gebladse nach auBen
stromt.

Bei der Auswertung der Messung
werden alle Volumenstrome auf
Normbedingungen (20 °C, 1013 hPa)
umgerechnet. AuBerdem wird rechne-
risch berlcksichtigt, dass nicht nur
der Volumenstrom, sondern auch der
Massenstrom durch eine bestimmte
Offnung von der Dichte der strdmen-
den Luft abhangt. Somit ist die als
Messergebnis angegebene Kenngré-
Be fast unabhangig von den Wetter-
bedingungen zum Zeitpunkt der Mes-
sung.

Blower-Door

Meist wird fur die Messung eine ,,Blo-
wer-Door” verwendet. Dabei wird ein
Nylontuch mit Hilfe eines verstellba-
ren Rahmens luftdicht in eine Ein-
gangs- oder Terrassentlr einge-
spannt. Eine Offnung im Tuch mit
einem elastischen Kragen erlaubt den
luftdichten Einbau des Geblases. Zur
Messung des Volumenstroms ist die
saugseitige Offnung des Geblases als
Einlaufmessdise ausgebildet.

Bild 3.2: Foto einer eingebauten Blower-Door.
[Foto: BlowerDoor GmbH)]
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4 KLEBEN - MATERIALIEN UND VEBABBEIIUN_G—W

4 Kleben - Materialien und Verarbeitung

Ulrich Héing

Der Bauherr erwartet heute, dass sein
Zuhause nicht nur ein angenehmes
Wohnklima aufweist, sondern auch
weder zu feucht noch zu trocken ist.
Luftzug und Wind schéatzt man nur in
der freien Natur, nicht aber im eige-
nen, gemutlichen Wohnzimmer. Einen
wichtigen Beitrag dazu leisten dauer-
haft verarbeitete Luftdichtheitsschich-
ten. Die Materialien daflr, deren Ver-
klebung, Verarbeitung und das nétige
Wissen um das Wie und Was sind der
Inhalt dieses Kapitels.

4.1 MATERIALIEN ZUR HERSTELLUNG

LUFTDICHTER EBENEN

Haufig in der Praxis eingesetzte
Klebematerialien

e Ein- oder doppelseitige Klebeban-
der mit oder ohne Abdeckpapier

e Vorkomprimierte Bénder aus

imprégnierten Schaumen

Einputzbander

Profile aus Gummi oder Kunststoff

Randanschlussklebstoffe

FlUssigklebstoffe

Diese Materialien dienen dazu, Bah-
nen oder plattenartige Werkstoffe
untereinander zu verkleben, Anschluss-
verklebungen an andere Baustoffe
oder Untergriinde herzustellen oder
Durchdringungen luftdicht auszubil-
den. Abzugrenzen sind diese (fast)
I6sbaren Haftklebstoffe von den
unlésbaren Klebemitteln fir Struktur-
verklebungen, wie sie im Holzleimbau,
Flug-, Boots- und Fahrzeugbau einge-
setzt werden. Damit sei darauf hinge-
wiesen, dass die o.g. Klebemittel
nicht geeignet sind, dauernde Lasten

Meist fallen einem hierzu zuerst die Im Gebaude aufzunehmen.

einseitigen Klebebander ein, aber es
gibt eine Vielzahl weiterer Klebemittel
zur Ausfiihrung einer luftdichten
Ebene. Zu erwadhnen sind folgende
Materialien, ohne Anspruch auf Voll-
sténdigkeit:

Bahnen, Folien, Papiere, Vliese,
Platten (Substrate oder Untergriin-
de genannt)

Wie schon im
Abschnitt und

vorhergehenden
in der Uberschrift

OPTIMALE KLEBEBANDBREITE

Ein Wort noch zur optimalen Klebebandbreite. Heute gibt es noch vereinzelt
Klebebandbreiten mit 50 mm, oft aus reinen Kostenliberlegungen. Durchgesetzt
haben sich am Markt jedoch Klebebédnder mit 60 mm Breite. Und dies macht
Sinn, denn so stehen bei einer Uberlappungsverklebung je Seite 30 mm zur Ver-
fligung. Denn vergessen werden darf nicht, dass jeder zur Verfligung stehende
cm mehr Sicherheit bedeutet. Wird das Klebeband auBermittig tiber den Sto3
geklebt, bedeutet auBerdem jeder cm einen Verlust von 33% Sicherheit (1 cm
Verlust bezogen auf mégliche 3 cm Klebebreite). Dies ist der Grund, warum fiih-
rende Hersteller mehrere Breiten anbieten, dies auch wegen des Umstandes,
dass u.U. noch Fugen Uberbriickt werden missen und fir diese dann Klebe-
breite verloren geht. Ahnlich verhélt es sich beim Verkleben von Platten-Stirn-
stéBen. Hier kann die Stirnflédche eigentlich nicht als zu verklebender Untergrund
angesehen werden, da die Klebebédnder auf den rauen und faserigen Stirnsté-
Ben von OSB-, DWD- und Spanplatten sehr schlecht haften. Zieht man nun die
Plattendicke von den (blichen 60 mm der Klebebandbreite ab, bleiben meist je
Seite kaum noch 2 cm Uibrig, was nicht ausreicht. Hier sind Klebebénder mit 75
mm oder mehr zu empfehlen. Auch Versétze von Bauteilebenen oder Montage-
toleranzen kénnen die Verwendung breiterer Bdnder erforderlich machen.

gesagt, kleben wir irgendetwas mit
irgendetwas auf irgendeinen Unter-
grund. Prinzipiell haben wir es also mit
drei ,Partnern“ zu tun, die wir einer-
seits als Teilkomponenten begreifen
missen, andererseits tragt jede Kom-
ponente zum Erfolg — sprich zur dau-
erhaften Verklebung — bei. Das wird in
der Praxis leider oft (ibersehen. Man
spricht Uber das Klebemittel und ,,ver-
gisst“ die anderen zwei ,Partner”.
Anzumerken ist, dass der Einsatz von
Plattenmaterialien — als Ergdnzung zu
den haufig eingesetzten Bahnen -
zuldssig ist und den zurzeit geltenden
Normen entspricht. Meist sind jedoch
im Bereich von Anschlissen und
Durchdringungen gesonderte MaB-
nahmen nétig.

Leider werden im Bereich dieser
Materialgruppe heute Produkte ange-
boten, die aufgrund ihrer Oberflachen-
beschaffenheit von Hause aus als
schwierig zu verkleben einzustufen
sind. Aufzuflihren sind im Besonderen
faserige, staubige und absandende
Oberflachen. Es sei auf die weiter
unten dargestellte Risikomatrix hinge-
wiesen (Tabelle 4.1)

Bild 4.1: Die notwendige Klebebandbreite ist
abhéngig von der Konstruktion und der Klebe-
féhigkeit des Untergrundes, hier 75 mm.
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9 Liftung in luftdichten (Wohn-)Gebauden

Ehrenfried Heinz

5.1 NOTWENDIGKEIT DER LUFTUNG VON
GEBAUDEN BZW. RAUMEN

Am 1. Oktober 2009 ist die vorerst
letzte Novelle der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) in Kraft getreten. Ahn-
lich wie die vorangegangenen Verord-
nungen zum Warmeschutz (WSchV)
bzw. zur Energieeinsparung fordert
auch die EnEV 2009 aus Griinden
einer nachhaltigen Energiebedarfs-
begrenzung bei der Errichtung bzw.
spetzifizierten Anderung (Modernisie-
rung) von Geb&uden neben anderem
nicht nur die Herstellung einer luftun-
durchlassigen Gebdudehille (,Zu
errichtende Gebdude sind so auszu-
flihren, dass die wédrmelbertragende
Umfassungsfldche einschlieBlich der
Fugen dauerhaft Iuftundurchlédssig
entsprechend den  anerkannten
Regeln der Technik abgedichtet ist.”
(§ 6 (1)), sondern auch die Einhaltung
von Grenzwerten flr die ,Fugen-
durchlassigkeit auBen liegender Fens-
ter, Fenstertiiren und Dachfldchenfens-
ter”. Hinsichtlich der Anforderungen
an die hdéchstens zuléssige Luftun-
dichtheit der Gebdude hat sich
gegeniber EnEV 2007 prinzipiell
jedoch nichts geéndert.

In Fachkreisen und dartiber hinaus ist
mittlerweile allgemein bekannt und
auch anerkannt, dass weitestgehend
luftdichte Gebaude neben den gefor-
derten energetischen noch weitere
Vorteile besitzen (siehe Abschnitt 5.3).
Trotzdem gibt es immer noch Stim-
men, die aus liftungstechnischen
Grinden Bedenken gegen eine zu
groBe Dichtheit der Gebdude anmel-
den. Nicht nur der Schimmelpilzbefall
in (zu) vielen unserer Wohnungen
scheint ihnen dabei Recht zu geben.
Das Phanomen tritt bekanntlich vor
allem bei instand gesetzten bzw.
modernisierten, in geringerem Um-
fang aber auch bei neu errichteten,
also vornehmlich luftdicht(er)en
Gebauden auf. Eine diesbezligliche
reprasentative Untersuchung im Win-
terhalbjahr 2000/01 Uber den Schim-
melpilzbefall in 5.530 von 8.000 zufal-

lig ausgewahlten Wohnungen (WE)
aller deutschen Bundeslander [ZIV0S3,
HEINZO04] fihrte auf Basis eines
umfanglichen Fragespiegels zu fol-
gendem Ergebnis:

Von den erfassten Wohnungen wiesen

e 1.213 (21,9 %) mindestens einen
durch Feuchte verursachten Schaden
auf (entspricht ca. 8,3 Mio. WE). In

e 787 (14,2 %) Wohnungen waren die
Schéden lUftungsrelevant (ca. 5,4
Mio. WE). In

e 513 (9,3 %) Wohnungen handelte es
sich hierbei um Schimmelpilzbefall
(ca. 3,55 Mio. WE), in

e 320 (5,8 %) Wohnungen war der
Schimmelpilzbefall Itftungsrelevant
(ca. 2,2 Mio. WE).

Der Begriff ,lUftungsrelevanter” Scha-
den gilt dabei auch fir Schaden, die
nicht zwangslaufig mit unzureichen-
den lGftungstechnischen MaBnahmen
in der Wohnung bzw. unzureichendem
Fensterluften durch die Nutzer zu tun
haben. Nicht ausreichende Heizung
sowie ungenligende Warmedammung
mit den daraus resultierenden niedri-
gen Raumluft- bzw. inneren Ober-
flachentemperaturen fallen ebenfalls
darunter.

Aber nicht nur die unzureichend abge-
fuhrte Raumluftfeuchtigkeit kann bei
zu dichten Gebaudehdillen in Wohnun-
gen zu Problemen fuhren. Auch frei-
gesetzte Schad- und Geruchsstoffe
kénnen bei zu stark reduzierter freier
Liftung (z. B. infolge von einge-
schrankter Luft-In- und -Exfiltration)
und damit verbundener nicht aus-
reichender Abflhrung der betreffen-
den Stoffe Beeintrachtigungen unter-
schiedlichster Art verursachen. Schon
zu Beginn der 1990er-dahre wurde
deshalb mit einer EntschlieBung des
Bundesrates fir einen verbesserten
Schutz vor Luftverunreinigungen in
Innenrdumen versucht, nachdriicklich
auf diesbezlgliche Probleme auf-
merksam zu machen. Nachfolgend
sind einige luftungsrelevante Auszlige
mit gesundheitlicher Bedeutung auf-
gefuhrt (,Zitat“ aus Kapitel 1l vom
25.09.1992 [ASR94)):

e Jedes zweite Kind unter 15 Jahren
ist Tabakrauch in der Atemluft aus-
gesetzt. Es ist davon auszugehen,
daB passiv inhalierter Tabakrauch in
seinem gesundheitlichen Risikopo-
tential vermutlich alle anderen luft-
getragenen Schadstoffe (bertrifft.

Abschédtzungen fihren etwa 10 %
der in der Bundesrepublik Deutsch-
land jéhrlich zu verzeichnenden
Lungenkrebs-Todesfélle auf das
Einatmen von Radon - Zerfallspro-
dukt in Hausern — zur(ck.

Mikroorganismen, Keime und aller-
gene Bestandteile im Hausstaub,
z. B. Pilzsporen, Milben, werden u. a.
fir Krankheiten des sogenannten
,Sick Building Syndrome’ verant-
wortlich gemacht.

Reinigungs- und Pflegemittel, Far-
ben, Klebstoffe und andere Haus-
halts- und Hobbyprodukte kénnen
durch Abgabe von leichtfliichtigen
organischen Verbindungen vor allem
kurzfristig zu akut toxisch-irritativen
Gesundheitsstérungen fihren.

e Baumaterialien, Mdbel, Textilien und
andere Raumausstattungsmateria-
lien sowie der Einsatz von Holz-
schutz- und Schédlingsbekdmp-
fungsmitteln kénnen zu einer lang
anhaltenden Belastung der Innen-
raumluft beitragen.“

Obwohl schon beinahe 20 Jahre alt,
haben diese Aussagen bis heute noch
nichts von ihrer Aktualitat eingeblBt.
Im Gegenteil, die immer besser reali-
sierbare und seit vielen Jahren auch
erfolgreich in die Praxis umgesetzte
Luftdichtheit der Geb&ude kann in
Verbindung mit weiteren bzw. neu
hinzu gekommenen Schad- und
Geruchsstoffen im hauslichen Bereich
zu einer zusétzlichen Verscharfung
der Problematik fihren, wenn Effekte
zur lUftungsseitigen ,,Heizenergieein-
sparung” vordergriindig durch Reduk-
tion einer unverzichtbaren ,Mindest“-
Liftung erzielt werden sollen. In
[ASR94] wird diesbeziglich deshalb
folgendes Resiimee gezogen: ,,Unzu-
reichende Ldftung von Innenrdumen



