Luftdichtungs-Studie

Berechnung des Bauschadens-Freiheits-Potenzials

pro clima’

Computergestiitzte Simulationsberechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports von
Dach- und Wandkonstruktionen unter Beriicksichtigung der natiirlichen Klimabedingungen und
innerbaustofflichen Flissigkeitstransporte.
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Bauschadensfreiheit von Warmedammungen in
Holzbaukonstruktionen

Eine Frage der Trocknungsreserven und des intelligenten Feuchtemanagements

Feuchtephysik der Luft

» Beim Abkiihlen der Luft erhéht sich die
Luftfeuchtigkeit.

* Bei Unterschreitung der Taupunkt-
temperatur fallt Tauwasser aus.

» Bei hoherer Raumluftfeuchtigkeit erhoht
sich die Taupunkttemperatur
» es fallt friher Tauwasser aus.

1. Feuchtephysik der Luft bei 50 % rel.
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Bei einem Innenklima von 20 °C [/ 50 % rel.
Luftfeuchte wird der Taupunkt bei 8,7 °C
erreicht. Bei -5 °C fallt Kondensat von
5,35 g/m? Luft aus.

2. Feuchtephysik der Luft bei 65 % rel.
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Bei erhdhter Raumluftfeuchtigkeit von 65 %
rel. Luftfeuchte wird der Taupunkt schon bei
13,2 °C erreicht. Bei -5 °C fallt Kondensat
von 7,95 g/m? Luft aus.

1.1 Ubersicht und Einleitung

Diese Studie beschreibt die Berechnung des
Bauschadens-Freiheits-Potenzials verschiede-
ner Dach- und Wandkonstruktionen, wie
Bauschaden in Warmeddammbkonstruktionen
entstehen und wie sich Konstruktionen sicher
gegen Bauschaden schiitzen lassen. Bauscha-
den entstehen, wenn die Feuchtigkeitseintrage
in eine Konstruktion héher sind als die
mogliche Austrocknung aus dem Bauteil
heraus. Um Bauschdden zu vermeiden,
konzentriert man sich {iblicherweise auf die
Reduzierung der Feuchtigkeitsbelastung von
Bauteilen. Diese lassen sich allerdings nicht
vollstandig gegen Feuchteeinfliisse schitzen.
Die vorhersehbaren Feuchtebelastungen durch
Diffusion sind so gut wie nie Ursache fiir
Bauschadden. In der Regel sind es die unvorher-
gesehenen Feuchtebelastungen, die nicht véllig
ausgeschlossen werden kdnnen. Um Bauscha-
den und Schimmel zu vermeiden, sollte daher
das Trocknungsvermdgen von Feuchtigkeit aus
der Konstruktion heraus im Vordergrund
stehen. Es werden Konstruktionen hinsichtlich
Ihrer méglichen Austrocknungspotenziale
vergleichend betrachtet.

1.2 Kondensation — Taupunkt -
Tauwassermenge

Die Warmeddmmung der Gebdudehiille trennt
im winterlichen Klima die warme Innenraum-
luft mit ihrem hohen Feuchtegehalt von der
kalten AuBenluft mit geringer absoluter
Feuchtigkeit. Dringt warme Innenraumluft in
das Bauteil ein, kiihlt sie sich auf ihrem Weg
durch die Konstruktion ab. Aus dem in der Luft
enthaltenen Wasserdampf kann dann fliissiges
Wasser auskondensieren. Ursachlich fir den
Ausfall von Wasser ist das physikalische
Verhalten der Luft: Warme Luft kann mehr
Wasser aufnehmen als kalte Luft. Bei héherer
rel. Raumluftfeuchtigkeit (z. B. Neu-

bauten mit 65 %) erhdht sich die Taupunkt-
temperatur und als unmittelbare Folge die
Tauwassermenge (sieche Abb. 1 und 2).
Tauwasser kann im Bauteil anfallen, wenn die
Taupunkttemperatur unterschritten wird und
enthaltener Wasserdampf durch diffusions-
dichtere Bauteilschichten auf der AuBenseite
nicht aus dem Bauteil heraustrocknen kann.
Das heiB3t: Bauphysikalisch ungiinstig sind
Bauteilschichten, die auf der AuBenseite der
Warmedammung diffusionsdichter sind als die
Bauteilschichten auf der Innenseite. Sehr
problematisch ist es, wenn feuchtwarme Luft
durch konvektive Stréme, d. h. infolge von
Undichtheiten in der Luftdichtungsebene, in

das Bauteil gelangen kann. Als diffusionsoffen
gelten nach DIN 4108-3 [10] Baustoffe, deren
dquivalente Luftschichtdicke (s,-Wert)
niedriger als 0,50 m ist. Der s -Wert wird
definiert als Produkt der Dampfdiffusionswi-
derstandszahl (u-Wert) als Materialkonstante
und der Dicke des Bauteils in Meter:

sd=pxs[m]

Ein niedriger s -Wert kann erreicht werden
durch einen niedrigen pu-Wert bei einer
gréBeren Schichtdicke (z. B. Holzfaserddmm-
platten) oder durch einen héheren u-Wert bei
einer sehr geringen Schichtdicke (z. B.
Unterdeckbahnen). MaBgeblich ist also
zundchst der p-Wert und erst dann die Dicke
der Baustoffschicht. Das hat zur Folge, dass bei
einem hohen p-Wert ein Tauwasserausfall im
Vergleich friiher auftreten kann als bei einem
niedrigen p-Wert. Im Bereich von diffusionsof-
fenen Unterdeckbahnen besteht wegen der
insbesondere wahrend der kalten Jahreszeiten
fehlenden Temperatur- und Feuchtedifferenz
nur ein geringes Dampfdruckgefélle. Das erklart,
warum es auch in Kombination mit diffusions-
offenen Unterdeckbahnen zu Bauschéaden
kommen kann, wenn der Feuchtestrom bedingt
durch unvorhergesehene Feuchteeintrdage im
Bauteil erhdht ist. Unterdeck- und Unterspann-
bahnen mit monolithischer porenfreier
Membran, z. B. aus der pro clima SOLITEX-Fa-
milie, bieten in diesem Fall groBe Vorteile, da
die Diffusion aufgrund der speziellen Polymer-
kombination nicht passiv durch Poren, sondern
aktiv entlang der Molekiilketten erfolgt.

Die Bahnen erméglichen dadurch einen extrem
schnellen aktiven Feuchtetransport aus dem
Bauteil heraus und schiitzen die Konstruktion
optimal vor hoher Tauwasserbildung und
Schimmelpilzbefall. Fallt Tauwasser auf der
Innenseite der Unterdeckung aus, kann es bei
winterlich kalten Temperaturen zu einer Reif-
oder Eisbildung auf der Innenoberflache der
Bahnen kommen. Eis ist fiir Wasserdampf
undurchldssig und fiihrt zur Bildung einer
Dampfsperre auf der AuBenseite des Bauteils.
Die Folge ist, dass die Austrocknung nach
auBen aus dem Bauteil heraus stark reduziert,
wenn nicht sogar ganz gestoppt wird.
Konstruktionen die auf der kalten AuBenseite
mit diffusionshemmenden oder diffusionsdich-
ten Schichten versehen sind, gelten als
bauphysikalisch kritischer als auBen diffusions-
offene Konstruktionen. Unterdeckbahnen mit
aktivem Feuchtetransport reduzieren die
Gefahr von Bauschaden im Vergleich deutlich.
Bei Flach-

dachkonstruktionen lassen sich stark diffusi-
onshemmende Bahnenmaterialien auf der
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AuBenseite nicht vermeiden. Der Hintergrund
ist, dass die Wasserdichtheit der Bahnen im
Vordergrund steht und insbesondere bei begriin-
ten oder bekiesten Dachkonstruktionen mit
langfristig hohen Feuchtegehalten der Schich-
ten oberhalb der Abdichtung zu rechnen ist.
Diffusionsoffene oder leicht dampfbremsende
Materialien wiirden zu einem hohen Feuchte-
eintrag von auBen in das Bauteil hinein fiihren.
Zu den diffusionsdichten Konstruktionen geho-
ren z. B. auch unbeliiftete Steilddcher mit Bitu-
menbahnen oder Dacher mit unbeliifteten Blech-
eindeckungen. An der diffusionsdichten Schicht
staut sich die Feuchtigkeit in der Konstruktion
und es kommt zu einem Kondensatausfall.

1.3 Feuchtebelastungen der
Konstruktion

Eine Feuchtebelastung innerhalb einer Warme-
dammbkonstruktion kann verschiedene Ursachen
haben. Zum Beispiel kann durch eine undichte
Flachdachabdichtung Wasser von auBen in ein
Bauteil eindringen. Diese Feuchtigkeitsmengen
kénnen so groB3 sein, dass Wasser in den
bewohnten Bereich tropft. Geringe Leckagen in
Abdichtungen kdnnen dagegen in der Konstruk-
tion zu einer allmahlichen Auffeuchtung
fiihren. Als Folge treten oft Schimmelbefall der
enthaltenen Materialien bis hin zum Entstehen
holzzerstorender Pilze auf. Feuchtigkeit kann
aber auch von der beheizten Innenseite in eine
Konstruktion eindringen durch:

Vorhersehbare Feuchtebelastung:
+ Diffusionsvorginge

Unvorhergesehene Feuchtebelastungen:

* Konvektion, d. h. Luftstromung (Undicht-
heiten in der Luftdichtungsebene)

* Konstruktiv bedingter Feuchtetransport
(z. B. Flankendiffusion durch angrenzendes
Mauerwerk)

* Erhohte Einbaufeuchte der verwendeten
Baustoffe (z. B. der Hélzer)

* Fehler im Bauablauf

1.3.1 Durch Diffusion

Je héher der innenseitige s ,-Wert ist, desto
geringer ist die Gefahr eines Bauschadens - so
dachte man friiher. Es hieB, dass die Verwen-
dung von Dampfsperren mit hohen Diffusions-
widerstdnden Bauschaden verhindern wiirde.
Dass die Realitat anders ist, wurde bereits vor
tiber 25 Jahren bei der Markteinfiihrung der
ersten feuchtevariablen Dampfbremse DB+ mit
einem sd—Wert von 2,30 m durch bauphysikali-
sche Berechnungen belegt.

Aktuell entsprechen diese sogenannten
Dicht-Dicht-Bauteile bei Flachdachkonstrukti-
onen (innen Dampfsperre s, > 100 m - auBen
dampfdichte Abdichtung) nach Aussagen von
anerkannten Bauphysikern aus Wissenschaft
und Praxis nicht mehr den »Regeln der Technike.
Ein Konsenspapier, das als Ergebnis des 2.
Internationalen Holz[Bau]Physik-Kongresses im
Februar 2011 verdffentlicht wurde, trifft zu
unbeliifteten Flachdachkonstruktionen in
Holzbauweise die folgende Aussage: Dampf-
sperren »unterbinden die sommerliche Umkehr-
diffusion, die zur Trocknung des winterlichen
Feuchteeintrags aus Dampftransport per
Luftstrémung (Konvektion) durch unvermeidli-
che Restleckagen erforderlich ist«. [1]

Insofern diirfen derartige Bauteile entweder
nur funktionsfahig beliiftet ausgefiihrt werden
oder wenn nachgewiesen wird, dass die Bau-
teile liber ein ausreichendes Riicktrocknungs-
potenzial verfiigen. Dies kann z. B. durch die
Wahl einer geeigneten Dampfbrems- und Luft-
dichtungsbahn auf der Innenseite des Bauteils
erreicht werden.

Untersuchungen an AuBenwanden in Nord-
amerika zeigten bereits im Jahre 1999 [2], dass
der Feuchtigkeitseintrag durch eine Dampf-
sperre infolge Konvektion selbst bei fachge-
rechter Verlegung eine Tauwassermenge von
ca. 250 g/m? wahrend der kalten Jahreszeit
(Tauperiode) betrégt. Das entspricht einer
Feuchtigkeitsmenge, die durch eine Dampf-
bremse mit einem sd—Wert von 3,3 m wahrend
eines Winters diffundiert [3].

1.3.2 Durch Konvektion

Durch Konvektion, also Luftstromung, werden
wesentlich groBere Feuchtemengen in die
Konstruktion transportiert als durch Diffusion.
Die konvektiv eingebrachte Feuchtemenge
kann leicht das 1000-fache der durch Diffusion
eingetragenen Menge iibersteigen (siehe

Abb. 3).

Durch Leckagen in Konstruktionen mit duBeren
diffusionsdichten Bauteilschichten eingedrun-
gene Feuchtigkeit kann schnell zu einem Bau-
schaden fiihren. Konvektive Feuchteeintrage
konnen wegen ihrer hohen Feuchtelast aber
auch fiir auBen diffusionsoffene Bauteile
gefahrlich werden, v. a. wenn bereits Tauwas-
ser ausgefallen und es im winterlich kalten
Klima zur Bildung von Eisschichten z.B. an der
Unterdeckung gekommen ist.

1.3.3 Konstruktiv bedingte Feuchtelast -
Flankendiffusion

Verschiedene Bauschdden wurden in der
Literatur dokumentiert, die sich allein mit

Feuchteeintrag in die Konstruktion
durch Undichtheiten in der
Dampfsperre

3. Feuchtigkeitsmenge durch Konvektion

0°C

Fuge 1 mm

AN

+20°C 14 cm

m

Feuchtetransport

durch Dampfsperre: 0,5 g/ (m? x 24 h)
durch 1 mm Fuge: 800 g /[ (m x 24 h)
Erhéhung Faktor: 1.600

Randbedingungen

Dampfsperre s -Wert = 30 m

Innentemperatur =+20°C

AuBentemperatur =0 °C

Druckdifferenz = 20 Pa (entsprechend
Windstarke 2-3)

Messung: Institut fiir Bauphysik, Stuttgart [4]

+

Fazit

Auch in Konstruktionen mit Dampfsperren, deren rechnerische sd-Werte 50 m, 100 m oder mehr betragen, werden letztendlich erhebliche
Mengen an Feuchtigkeit eingetragen. Dampfsperren lassen aber keine Riicktrocknung zu. Dadurch entstehen Feuchtefallen.
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Flankendiffusion

4. Bauschaden: Feuchteeintrag trotz
luftdichtem Anschluss und Verwendung
einer Dampfsperre

Luftdichte Konstruktion mit Dampfsperrfolie
(PE) und luftdichter Putzschicht, auBen
Bitumendachbahn

5. Ursache des Feuchteeintrags: Feuchte-
transport iiber die Flanke, hier das Mauer-
werk

/ .

Feuchteeintrag durch Flankendiffusion Gber
das angrenzende Mauerwerk

Diffusions- und Konvektionsvorgangen durch
Dampfsperren nicht erkldren lieBen. Ruhe [5]
und Klopfer [6] haben 1995 bzw. 1997 bei
einem Bauschaden auf das Problem der
Flankendiffusion hingewiesen [7].

Die Konstruktion:

Steildach: auBen Bitumenbahn auf Holz-
schalung, innen Dampfsperre aus Poly-
ethylen (PE), der Zwischenraum ist voll-
standig mit Mineralwolle ausgedammt. Trotz
perfekter Luftdichtheit tropfte im Sommer
Wasser aus den Anschliissen der Bahn auf die
unteren angrenzenden Bauteile. Zundchst
wurde angenommen, dass die Ursache erhdhte
Einbaufeuchtigkeit sei. Da das Abtropfen von
Jahr zu Jahr zunahm, war dies ausgeschlossen.
Nach 5 Jahren wurde das Dach gedffnet. Die
Holzschalung war bereits erheblich durch
holzzerstérende Pilze geschadigt.

Diskutiert wurde der Feuchteeintrag durch
Flankendiffusion. Dabei dringt Feuchtigkeit
liber die Flanke des angrenzenden Mauerwerks
(hier porosierter Ziegel) ins Dach ein. Der
Feuchtestrom umgeht dadurch die Dampf-
sperrfolie (siehe Abb. 4 und 5).

Unter Bauphysikern wurde der Sachverhalt zu
Beginn kontrovers diskutiert bis Kiinzel [8]
1997 die Flankendiffusion mit Hilfe von Berech-
nungen des zweidimensionalen Warme- und
Feuchtetransports mit WUFI 2D [9] rechnerisch
nachwies.

In der Simulation erhdhten sich die rel. Feuchte-
gehalte der Schalung iiber dem Ziegelmauer-
werk bereits nach einem Jahr auf ca. 20 %,
nach 3 Jahren stieg sie auf 40 % und nach 5
Jahren auf 50 %.

1.3.4 Hohe Einbaufeuchte von Baustoffen
Werden Baustoffe mit einem hoheren
Feuchtegehalt als im Gebrauchszustand
eingesetzt, ist die Konstruktion darauf
angewiesen, dass diese Feuchtigkeit austrock-
nen kann. In der Regel werden heute technisch
vorgetrocknete Holzer (Konstruktionsvollholz)
eingesetzt. Diese verfiigen definitionsgemaB
liber eine rel. Materialfeuchte von bis zu 18 %.
Kommt es zur weiteren Feuchteaufnahme z. B.
durch Freibewitterung kann dieser Wert
deutlich lberschritten werden.

Ein Beispiel:

Ein Dach mit Sparren 6/24 und einem Sparren-
abstand e = 0,70 m hat pro m? Dachflache

1,5 Ifm Sparren. Bei 10 % Feuchtigkeit enthalt
diese Dachfldche ca. 1,1 | Wasser aus dem
Sparrenanteil.

Bei erh6hter Feuchte bedeutet das:

Die aktuelle DIN 68800-2 [19] fordert, dass
Holzer, die wahrend der Bauphase iiber eine
rel. Feuchte von 20 % aufgefeuchtet werden,
innerhalb von hdchstens 3 Monaten eine
Holzfeuchte von weniger als 20 % erreichen
miissen. Wenn die rel. Holzfeuchte 30 %
betrdgt, miissen zur Einhaltung der Norm 1,1 |
Wasser/m2 Dachfliche austrocknen kdnnen.
Dieses Rechenbeispiel gilt auch fiir eine
Holzschalung von 24 mm Stérke. Der Feuchte-
gehalt bei 10 % Holzfeuchte betrdgt ca. 1,2 |
Wasser pro m2 Bei 30 9% rel. Anfangsfeuchtig-
keit, nach einem Regentag keine Seltenheit,
miissen 1,2 | Wasser pro m? Dachflache
austrocknen, damit 20 % rel. Holzfeuchte
erreicht werden. Fiir Sparren und Holzschalung
zusammen sind das ca. 2,3 | pro m? Dachflache.
Die Gesamtmenge an Feuchtigkeit wird haufig
unterschatzt. Beim Mauerwerksbau kann durch
die Neubaufeuchtigkeit eine erhebliche
Feuchtigkeitsmenge zusatzlich ins Holz
gelangen. Wird dann auf der Innenseite einer
vollgeddmmten Konstruktion eine diffusions-
dichte Dampfsperrfolie aus Polyethylen
eingebaut und auBen mit einer Bitumendach-
bahn als Vordeckung kombiniert, ist ein
Bauschaden unausweichlich.

1.3.5 Zusammenfassung der Feuchte-
belastungen

Die vielfaltigen Mdglichkeiten des Feuchte-
eintrags zeigen, dass im Baualltag die
Feuchtebelastung einer Konstruktion nie ganz
auszuschlieBen ist. Wenn es darum geht
schaden- und schimmelfrei zu bauen, ist die
Erhdhung des Trocknungsvermdgens eine
wesentlich effektivere und sicherere Ldsung,
als sich darauf zu konzentrieren, moglichst
wenig Feuchtigkeit in die Konstruktion
gelangen zu lassen.

Intelligentes Feuchtemanagement Sicherheitsformel

Trocknungsvermdgen > Feuchtebelastung = Bauschadensfreiheit
Nur wenn das Trocknungsvermdgen kleiner ist als die Feuchtebelastung, kann ein Bauschaden entstehen. »Je hoher die Trocknungs-
reserve einer Konstruktion ist, umso hoher kann die unvorhergesehene Feuchtebelastung sein und trotzdem bleibt die Konstruktion
bauschadensfrei.« Konstruktionen, die auBBen diffusionsoffen sind, haben eine gréBere Trocknungsreserve als auBenseitig diffusions-

dichte Konstruktionen.
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nIntelligente« Dampfbremsen

2.1 Austrocknung der Konstruktion
nach innen

Eine zusatzliche entscheidende Trocknungs-
moglichkeit bietet sich fiir das Bauteil durch
Aktivierung der inneren Riicktrocknungsflache:
Immer wenn die Temperatur auBenseitig der
Dammung hoher ist als innerhalb des Gebdudes,
kehrt sich der Diffusionsstrom um - im Bauteil
enthaltene Feuchtigkeit dréngt dann zur
Gebdudeinnenseite. Dieser Effekt setzt bereits
bei sonnigen Tagen im Friihjahr ein und wirkt
bis in den Herbst hinein - er erfolgt verstarkt
in den Sommermonaten. Wiirde statt einer
Dampfbrems- und Luftdichtungsbahn eine
diffusionsoffene Luftdichtungsbahn verbaut
werden, konnte die eventuell in der Konstruk-
tion befindliche Feuchtigkeit nach innen
austrocknen.

Eine diffusionsoffene Bahn wiirde aber im
Winter zu viel Feuchtigkeit in die Konstruktion
gelangen lassen - die groBen Feuchtemengen
wiirden unweigerlich zu einem Bauschaden
fiihren. Bei Verwendung von Dampfsperren
scheint die Konstruktion auf den ersten Blick
gegen Feuchtigkeit geschiitzt. Erfolgt allerdings
ein Eintrag von Feuchtigkeit durch Konvektion,
Flankendiffusion oder erh6hte Baustofffeuch-
tigkeit, ist eine Riicktrocknung im Sommer
nach innen nicht moglich. Da diese Bauweise
Feuchtefallen beglinstigt, wurde ihnen der
Status der anerkannten Regeln auf dem 2.
Holz[Bau]Physik-Kongress im Februar 2011
aberkannt [1].

Ideal ist daher eine Dampfbremse mit einem
hohen Diffusionswiderstand im Winter und
einem sehr niedrigen Diffusionswiderstand im
Sommer. Seit Jahren haben sich diese »intelli-
genten« Dampfbremsen mit feuchtevariablem
s,~Wert bewahrt. Sie verandern ihren Diffu-
sionswiderstand entsprechend der mittleren
umgebenden relativen Luftfeuchtigkeit. So sind
sie im winterlichen Klima diffusionsdichter und
schiitzen die Konstruktion vor Feuchtigkeits-
eintrag. Im sommerlichen Klima sind sie
diffusionsoffener und ermdglichen dadurch die
Austrocknung von Feuchtigkeit, die sich evtl. in
der Konstruktion befindet, in den Innenraum.
Idealerweise kann im Sommer der s -Wert
0,50 m deutlich unterschreiten - erst unterhalb
dieses Wertes gilt ein Material als diffusions-
offen (vgl. DIN 4108-3 [10]). Liegt der mdgliche
s,~Wert im Sommerfall oberhalb von 0,50 m ist
die Austrocknung aus dem Bauteil deutlich
reduziert.

2.2 Wirkungsweise des feuchte-
variablen Diffusionswiderstandes

Die Richtung des Diffusionsstroms wird durch
das Gefélle des Wasserdampfteildrucks
bestimmt. Dieser ist abhéngig von der
Temperatur und dem Feuchtegehalt der Luft

inner- bzw. auBerhalb eines Gebdudes. Werden
vereinfacht nur die das Bauteil umgebenden
Temperaturen betrachtet, so diffundiert
Feuchtigkeit von der warmen zur kalten Seite

- im Winter von innen nach auB3en und im
Sommer von auBen nach innen. Messungen der
Feuchtegehalte in Dachkonstruktionen haben
gezeigt, dass im winterlichen Klima durch den
Transport der Feuchtigkeit im Sparrenfeld nach
auBen die Dampfbremse in einer mittleren
Umgebungsfeuchtigkeit von ca. 40 % liegt. Im
sommerlichen Klima kommt es bei warmen
AuBentemperaturen zu erhdhten relativen
Luftfeuchtigkeiten an der Dampfbremse, bei
unvorhergesehenen Feuchteeintragen z. T.
sogar zu Sommerkondensat (siehe Abb. 6).
Diese Klimabedingungen steuern die Funktion
von feuchtevariablen Dampfbremsen - dadurch
sind sie im Winterfall diffusionsdichter und im
Sommerfall diffusionsoffener.

Seit 1991 hat sich die pro clima DB+ in
Millionen verlegten m? bewahrt. Ihr Diffusions-
widerstand kann s -Werte zwischen 0,4 m und
4 m annehmen. Im Jahr 2004 hat die Firma
MOLL baudkologische Produkte GmbH die
Hochleistungs-Dampfbremse pro clima
INTELLO eingefiihrt. INTELLO hat - wie auch
alle anderen Bahnen aus der INTELLO-Familie
(INTELLO PLUS, INTELLO X und INTELLO X PLUS)
- einen besonders groBen, in allen Klimaberei-
chen wirksamen feuchtevariablen Diffusions-
widerstand von 0,25 m bis liber 25 m (siehe
Abb. 9). Laut ETA-18/1146 kdnnen die INTELLO
und INTELLO PLUS s -Werte bis 55 m erreichen.
Somit wird im oben beschriebenen Winterfall
das Bauteil sehr gut vor bauteilschadigendem
Feuchteeintrag durch Diffusion geschiitzt.

2.2.1 Nachweis der Dauerhaftigkeit

Die europdische Normung fiir Dampfbremsen
(DIN EN 13984) kennt aktuell kein Nachweis-
verfahren zur Uberpriifung des Verlaufs und
der Dauerhaftigkeit von feuchtevariablen
Eigenschaften. Dementsprechend kénnen nach
der EN nur Dampfbremsen mit konstanten
Diffusionswiderstanden liberpriift werden.
Aus diesem Grund wurde die Alterungsbestan-
digkeit der Feuchtevariabilitat von INTELLO
und INTELLO PLUS nach einem durch einen
unabhangigen Sachverstindigenausschuss des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
festgelegten Verfahren nachgewiesen. Dabei
wurden die beiden Dampfbremsbahnen im
Vergleich zur DIN EN 13984 unter deutlich
verschirften Beanspruchungen (erhdhte
Temperatur und verdoppelter Alterungszeit-
raum) beschleunigt gealtert.

Bei der Auswertung wurden zudem die
zuldssigen Abweichungen der gealterten von
den ungealterten Diffusionswiderstanden
gegeniiber der europdischen Norm deutlich
verscharft.

Durch die Europdisch Technische Bewertung

Feuchtesituation in der Konstruktion

Der Diffusionsstrom ist in der Regel von
der warmen zur kalten Seite gerichtet.
Daraus folgt:

Im Winter:
Erhohte Feuchtigkeit auf der AuBenseite des
Bauteils

Im Sommer:

Erhdhte Feuchtigkeit auf der Innenseite des
Bauteils

6. Funktionsprinzip feuchtevariabler Bahnen

Winter rel. Luftfeuchtigkeit Sommer
ca. 80 % auBen ca. 70 %

|

i ' :

| .
s ca. 30% re»l. Luftfeflchtigkeit ca. 90 %
3 in der Dammung

¢ ca. 50 % rel. qutfeuchtigkeit ca. 70 %
. im Raum

11
mittlere Umgebungsfeuchte
ca. 40 % der Dampforemse ca. 80 %

Darstellung der rel. Luftfeuchtigkeiten an der
Dampfbremse abhdngig von der Jahreszeit

Umgebende Feuchtigkeit der Dampfbremse

» im Winter: geringe Luftfeuchtigkeit
— die feuchtevariable Dampfbremse ist
diffusionsdichter

* im Sommer: hohe Luftfeuchtigkeit
— die feuchtevariable Dampfbremse ist
diffusionsoffener

7. Diffusionsstrome der feuchtevariablen
pro clima Dampfbremsen

Diffusions— W,-Wert in g/m? pro Woche
strom im Winter  |im Sommer

e nach auBen |nach innen
Diffusions- . .
richtun Richtung Richtung

g Unterdeckung Dampfbremse

DB+ 28 175
INTELLO
INTELLO PLUS
INTELLO X / 560
INTELLO X PLUS
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s,~Wert-Verhalten von Dampf-
bremsen

Je groBer die Variabilitdt des Diffusions-
widerstandes zwischen Winter und
Sommer ist, umso mehr Sicherheit bietet
die Dampfbremse.

8. s,-Wert-Verhalten PE-Folie

10
0

s-Wert [m]

0

PE-Folie

Winter

mittlere umgebende Luftfeuchte [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PE-Folie: keine Feuchtevariabilitat

9. s,-Wert-Verhalten pro clima Dampf-
bremsbahnen

45
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35
30
25
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10

s-Wert [m]
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T
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|
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i
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””””””” fs:-Wert 0,25 bis >25 m [

Winter

Som

mer

mittlere umgebende Luftfeuchte [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DB+: Mittlere Feuchtevariabilitat
Bahnen der INTELLO-Familie: Hohe Feuchte-
variabilitat

10. Nutzung und Bauphase (Austrocknung
und Hydrosafe-Wert)

s;-Wert [m]

0

Winter

70/1,5 ’I

50 60 70 80 9
mittlere umgebende Luftfeuchte [%]

100

Fiir hohen Bauteilschutz wahrend der Bau-
phase wird ein Hydrosafe-Wert zwischen
1,5 und 2,5 m empfohlen.

(ETA-18/1146) verfiigen INTELLO und INTELLO
PLUS iiber den nach DIN 68800-2 fiir
Dampfbremsen mit feuchtevariablem Diffu-
sionswiderstand geforderten Nachweis der
Alterungsbestandigkeit.

2.2.2 Hoher Diffusionswiderstand im Winter
Der Diffusionswiderstand der Dampfbremsen
mit dem INTELLO Funktionsfilm ist so einge-
stellt, dass die Bahn im winterlichen Klima
einen s -Wert von mehr als 25 m erreichen
kann. Das bewirkt, dass wahrend der kalten
Jahreszeit wenn der Feuchtigkeitsdruck auf die
Konstruktion am groéBten ist, die Dampfbremse
fast keine Feuchtigkeit in das Bauteil gelangen
lasst. Die Funktion des feuchtevariablen Diffu-
sionswiderstandes ist unabhangig von der
Gebdudehdhenlage. Auch bei langen kalten
Wintern bleibt die Eigenschaft erhalten. Bei
Konstruktionen mit diffusionsdichten Abdich-
tungsbahnen auf der AuBenseite, kdnnen die
Bahnen den Feuchtehaushalt regulieren und
die Bauteile wirksam vor Feuchtigkeit schiitzen.
Der hohe s -Wert ist auch bei auBen plan-
maBig diffusionsoffenen Dachern von Vorteil,
wenn es z. B. durch Reif- und Eisbildung an
einer eigentlich diffusionsoffenen Unterdeck-
bahn zur Bildung einer Dampfsperre kommt
(sieche Abb. 9).

2.2.3 Niedriger Diffusionswiderstand im
Sommer

Der Diffusionswiderstand im sommerlichen
Klima kann auf einen s -Wert von unter 0,25 m
sinken. Dies bewirkt eine schnelle Austrock-
nung von Feuchtigkeit, die sich evtl. in der
Konstruktion befindet, nach innen. Je nach
Hohe des Dampfdruckgefalles entspricht das
einer Austrocknungskapazitit von 5-12 g/m?
Wasser pro Stunde, entsprechend ca. 80 g/m?
Wasser pro Tag bzw. 560 g/m? Wasser pro
Woche (siehe Abb. 7).

Dieses hohe Austrocknungsvermdgen bewirkt,
dass ein Bauteilgefach schon im Friihjahr
schnell austrocknet. Entscheidend ist, dass
Dampfbremsen mit variablem Diffusionswider-
stand im feuchten Bereich (Sommerfall) einen
s,~Wert deutlich kleiner als 0,5 m aufweisen.
Ansonsten sind die Sicherheiten bei unvorher-
gesehenen Feuchteeintrdgen zu gering.

2.2.4 Ausgewogenes Diffusionsprofil

In Zeiten besserer Luftdichtungen und damit
verbundenen erhdhten Luftfeuchtigkeiten in
Neubauten in Mauerwerksbauweise kommt
dem Diffusionswiderstand bei hoherer rel.
Luftfeuchtigkeit (LF) eine wichtige Bedeutung
zu.

Neubauten: Trocknungsphase (60/2-Regel)
In Neubauten und in Feuchtrdumen (Bader,
Kiichen) von Wohnh&usern oder Hiusern mit
wohnéhnlicher Nutzung herrscht bau- und
wohnbedingt eine erhdhte Raumluftfeuchte
von ca. 70 %. Der Diffusionswiderstand einer

Dampfbremse sollte so eingestellt sein, dass
bei dieser Feuchtigkeit ein s -Wert von
mindestens 2 m erreicht wird, um die
Konstruktion ausreichend vor Feuchteeintrag
aus der Raumluft und dadurch bedingt vor
Schimmelbildung zu schiitzen. Alle INTELLO
Bahnen haben bei 60 % mittlerer Feuchtigkeit
(70 % Raumluftfeuchtigkeit und 50 %
Feuchtigkeit an der Warmedammung) einen
s,~Wert von iiber 6 m, die DB+ von ca. 2,5 m
(siehe Abb. 10).

Bauphase: Hydrosafe-Wert (70/1,5-Regel)

In der Bauphase, wenn Wande verputzt oder
Estrich gelegt wurde, herrscht im Gebdude eine
sehr hohe Raumluftfeuchte von zum Teil liber
90 %.

Der Schutz von geddmmten Holzbau-Konstruk-
tionen wahrend der Bauphase vor baubedingt
erhdhter Innenraumfeuchte (Baufeuchte) wird
durch den Hydrosafe-Wert beschrieben. Dieser
gibt an, welche dquivalente Luftschichtdicke
(s,-Wert) eine auf der Innenseite verlegte
feuchtevariable Dampfbrems- und Luftdich-
tungsbahn mindestens aufweisen muss, damit
Dammung und Konstruktion in allen Phasen
ausreichend vor Feuchtigkeit geschiitzt sind.
Als ausreichend sicher wird ein Hydrosafe-
Wert von mindestens 1,5 m bei einer mittleren
rel. Luftfeuchtigkeit von 70 % beschrieben
(siehe DIN 68800-2 [19]).

Die Bahnen aus der INTELLO-Familie erreichen
bei 70 % mittlerer Feuchte (90 % Raumluft-
feuchtigkeit und 50 % in der Dammebene)
einen s,-Wert von iiber 2 m (DB+ 2 m) und
bieten den Bauteilen auch wiahrend baube-
dingt erhéhten rel. Luftfeuchtigkeiten einen
ausreichenden Schutz.

UbermaBige Raumluftfeuchte in der Bauphase
liber einen langen Zeitraum schadigt alle
Materialien bzw. Bauteile im Gebaude, fiihrt zu
deren Feuchteanreicherung und sollte konse-
quent ziigig und stetig durch Fensterliiftung
entweichen kdnnen. Ggf. kdnnen Bautrockner
erforderlich sein (sieche Abb. 10).

2.2.5 Hochste Sicherheit

Das »intelligente« Verhalten der feuchtevari-
ablen Dampfbremsen von pro clima macht
Warmedammkonstruktionen je nach Bauart
und Lage sehr sicher. Auch bei unvorhergese-
henem Feuchtigkeitseintrag in die Konstruk-
tion, z. B. durch widrige Klimabedingungen,
unvermeidbare Restleckagen, Flankendiffusion
oder erhhte Einbaufeuchtigkeit von Bauholz
oder Ddmmstoff kdnnen Bauteile von der
Schutzfunktion profitieren. Die feuchtevari-
ablen pro clima Dampfbremsen fordern aktiv
das Austrocknen von Feuchtigkeit aus dem
Bauteil heraus, welche unvorhergesehen in
dieses eingedrungen ist.
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Ermittlung des Sicherheitspotenzials
einer Dachkonstruktion

3.1 Rechnerischer Nachweis von
Bauteilen

Zur Berechnung von Feuchtebelastungen inner-
halb von Bauteilen stehen stationare und
dynamische Rechenverfahren zur Verfiigung.
Stationdre Nachweise von Bauteilen kdnnen
mit dem Verfahren nach Glaser erstellt werden.
Dieses ist die Grundlage fiir verschiedene
nationale und internationale Normen (z. B. DIN
4108-3 [10], OENORM B 8110-2 [11] oder SIA
180 [12] bzw. DIN EN ISO 13788 [13]). Werden
detaillierte Feuchtegehalte z. B. einzelner
Materialien gewlinscht kann ein instationdres
(dynamisches) Verfahren nach DIN EN 15026
[17] angewendet werden.

3.1.1 Berechnung nach Glaser

Das Glaser-Verfahren ist ein vereinfachtes,
stationdres Nachweisverfahren fiir eine
feuchteschutztechnische Abschdtzung von
Bauteilen. Dies erfolgt durch Betrachtung des
auftretenden Diffusionstransports bei statio-
naren Zustanden unter pauschalen Randbedin-
gungen. Bei dieser Art von Nachweis handelt
es sich um »ein modellhaftes Nachweis- und
Bewertungsverfahren als Hilfsmittel fiir den
Fachmann zur Beurteilung des klimabedingten
Feuchteschutzes. Es bildet nicht die realen
physikalischen Vorgdnge in ihrer tatsdchlichen
zeitlichen Abfolge abe (aus: DIN 4108-3 [10]).
Die Einfachheit des Verfahrens bedeutet
zugleich eine starke Einschrankung, da sich z.
B. weder Verschattungen noch zuséatzliche
Bauteilschichten wie Bekiesungen oder
Begriinungen beriicksichtigen lassen. Weiterhin
werden die tatsdchlichen Feuchtegehalte, die
Kapillaritdt sowie die Sorptionsfahigkeit von
Baustoffen nicht in die Berechnungen einbe-
zogen.

Dadurch kann das Glaser-Verfahren gerade fiir
die Berechnung von bauphysikalisch anspruchs-
vollen Holzbaukonstruktionen nicht verwendet
werden.

3.1.2 Berechnung der gekoppelten Warme-
und Feuchtetransporte

Detaillierte Betrachtungen der Feuchtegehalte
innerhalb von Bauteilen kdnnen mit instatio-
naren Berechnungsverfahren durchgefiihrt
werden. Diese sind u.a. sowohl in der Lage die
von auBen auf ein Bauteil einwirkenden
Klimarandbedingungen (Innen- und AuBen-
klima), als auch Baustoffeigenschaften wie
Feuchtegehalt, Sorption und Kapillaritat usw.
in der Berechnung zu beriicksichtigen.
Bekannte SoftwarelGsungen sind Delphin [14]
vom Institut fiir Bauklimatik, Dresden und
WUFI pro [15] vom Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik, Holzkirchen. Die Verfahren wurden

mehrfach validiert, d. h. dass die Ergebnisse
aus den Rechnungen anhand von Freiland-
versuchen lberpriift wurden. Fiir die Berech-
nung werden die entsprechenden Klimadaten
eines Jahres als Stundenwerte bendtigt. Mit
Hilfe der meteorologischen Datenbank
Meteonorm [16] lassen sich die erforderlichen
Klimadatensatze fiir nahezu jeden Ort auf der
Welt erstellen.

Fiir die Simulationsberechnungen wird das
Bauteil mit seiner Schichtenfolge beriicksich-
tigt und ein mehrjahriger Verlauf der Feuchte-
gehalte fiir das gesamte Bauteil oder in
einzelnen Bauteilschichten analysiert.

Das Berechnungsergebnis zeigt z. B., ob sich
die Feuchtigkeitsgehalte einzelner Materialien
oder an ausgewahlten Stellen im Bauteil im
zuldssigen Rahmen bewegen. Wird der Verlauf
des Gesamtfeuchtegehaltes betrachtet, kann
die maximal mdgliche Austrocknung von
verschiedenen Bauteilen ermittelt werden.
Diese wird auch als Bauschadens-Freiheits-
Potenzial bezeichnet.

3.2 Definition des Bauschadens-
Freiheits-Potenzials

Das Bauschadens-Freiheits-Potenzial ist eine
theoretische GréBe und erlaubt es die Leis-
tungsfahigkeit von Konstruktionen hinsichtlich
des Austrocknungsvermdgens miteinander zu
vergleichen. Es gibt an, wie viel Feuchtigkeit
theoretisch durch unvermeidbare Restleckagen,
Flankendiffusion oder feuchte Baustoffe ein-
dringen konnte. VergleichsgroBe ist die Menge
an Feuchtigkeit, die innerhalb eines Jahres aus
dem Bauteil heraustrocknen kann. Dadurch
konnen verschiedene Konzepte vergleichend
gegeniiber gestellt werden. Je gréBer das
Bauschadens-Freiheits-Potenzial, desto groBer
die Sicherheit vor einem Bauschaden.

3.2.1 Berechnung des Bauschadens-
Freiheits-Potenzials

Um die Sicherheiten eines Bauteils bei unvor-
hergesehenem Feuchteeintrag zu ermitteln,
wird folgender Ansatz verwendet: Zu Beginn
der Berechnung wird der Feuchtegehalt in der
Wirmedammebene definiert auf 20 kg Wasser
pro m3 Dammstoff erhdht. Die Berechnung
zeigt, wie schnell diese wieder austrocknen
kann. Die Trocknungsmenge, die pro Jahr unter
der Annahme der erhdhten Anfangsfeuchtig-
keit aus der Konstruktion entweichen kann, ist
das Bauschadens-Freiheits-Potenzial der
Konstruktion. Die Berechnungen erfolgen unter
ungiinstigen Bedingungen (z. B. Nordseite
eines Steildaches), in unterschiedlichen Klima-
bereichen (z. B. Hochgebirge) und mit unter-
schiedlichen Dachformen (Steildach, bekiestes
oder begriintes Flachdach). Bauphysikalisch

Bauphysikalische Beurteilung von
Dachkonstruktionen

11. Aufbau der Dachkonstruktionen

[— =) =

Bauteilschichten:

* AuBenseitig diffusionsdicht
(Abdichtungsbahn s -Wert = 300 m)

* Vollholzschalung, 24 mm

* Faserdimmung (Mineralwolle)
WLG 0,035 W/mK, 200 mm

 Dampfbremsen/-sperren mit
unterschiedlichen s -Werten

* Installationsebene, 25 mm

* Gipsbauplatte, 12,5 mm

Betrachtete Dachvarianten:

* Steildach mit 40° Neigung zur Nordseite,
Eindeckung rote Dachsteine

* Flachdach mit 5 cm Kiesschicht

* Griindach mit extensiver Begriinung:
10 cm Pflanzensubstrat

Alle Konstruktionen sind unverschattet.
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Jahrestemperaturverlaufe Holz-
kirchen, Hohe: 680 m iiber NN,
Siidbayern, Deutschland Dach:
rote Ziegel bzw. Kies

12. Lufttemperaturen (Feuchtereferenz-
klima)

13. Dachoberflachentemperatur Nordseite,
40° Dachneigung

14. Dachoberflachentemperatur Siidseite,
40° Dachneigung

15. Dachoberflachentemperatur Kiesdach

glinstigere Konstruktionen bieten entsprechend
héhere Sicherheiten.

Weiteres Kriterium fiir die Funktion einer
Konstruktion sind die maximalen Feuchte-
gehalte, die sich in den Bauteilschichten
einstellen. Diese Gebrauchstauglichkeitsunter-
suchungen erfolgen ab Abschnitt 3.3.

3.2.2 Dachkonstruktionen

Exemplarisch wird zum Vergleich die im
Folgenden als bauphysikalisch kritisch geltende
Konstruktion herangezogen. Standorte und
Dampfbremsen werden variiert.

Aufbau der Konstruktion:

Es handelt sich um eine Konstruktion mit 200
mm Dammung (Mineralwolle WLG 035). Auf
der AuBenseite verfiigt das Bauteil liber eine
diffusionsdichte Abdichtungsbahn (siehe Abb.
11 links).

Dampfbremsen:
* Dampfbremse
» Dampfbremse

s,~Wert:

5 m konstant

0,8 - 35 m richtungs-

abhangig variabel

* pro clima DB+ 0,4 - 4 m feuchtevariabel

* pro clima INTELLO 0,25 - >25 m feuchte-

variabel (ETA-18/1146)

Die pro clima INTELLO wird bei den Berech-
nungen stellvertretend fiir alle Bahnen aus
der INTELLO-Familie verwendet.

Dachvarianten:

« Steildach mit 40° Neigung zur Nordseite,
rote Dachsteine

* Flachdach mit 5 cm Kies oberhalb der
Abdichtung

* Flachdach mit 10 cm Griindachaufbau
oberhalb der Abdichtung

Betrachtete Standorte:

* Holzkirchen, Deutschland, Hohenlage iiber
NN = 680 m

* Davos, Schweiz, Hohenlage liber NN = 1.560 m

Berechnung:

* Mit Delphin 5.9.3 [14]

» Anfangsfeuchtigkeit in der Warmeddmmung:
4.000 g/m? (= 20 kg/m3)

Verschattungen (z. B. durch Photovoltaik-
Anlagen, Gebdudespriinge, hohe Baume oder
Topografie) werden bei den Berechnungen
nicht berlicksichtigt.

3.2.3 Einflussfaktoren auf die Hohe des Bau-
schadens-Freiheits-Potenzials

Eine wesentliche GroBe fiir die Bauschadens-
freiheit ist die Riickdiffusion im Sommer und
damit verbunden die Austrocknung der
Konstruktion nach innen. Die Menge der
Austrocknung hdngt von der AuBentemperatur
ab, genauer gesagt von der Temperatur an der
AuBenseite der Warmeddmmung sowie von der
Diffusionsoffenheit der Dampfbrems- und

Luftdichtungsbahn im Sommerfall. Durch
Sonneneinstrahlung (auch diffus) weisen
Bauteiloberflachen eine héhere Temperatur auf
als die angrenzende Luft. Die Zeitdauer, welche
die Warme von auBen bendtigt bis sie an der
Warmedammung ankommt, ist entscheidend.
Bei einem Steildach ist dies schneller der Fall
als bei einer bekiesten oder begriinten Flach-
dachkonstruktion.

Bei einem Steildach hingt die Hohe der Dach-
oberflachentemperatur ab von der Dach-
neigung, der Orientierung der Dachflachen
(Norden/Siiden) und der Farbe der Dachein-
deckung bzw. Dachabdichtung (hell/dunkel).
Das Bauschadens-Freiheits-Potenzial wird
weiterhin durch die gewahlte Dammschicht-
dicke beeinflusst. GroBe Ddmmstarken fiihren
im Vergleich zu verringerten Riicktrocknungs-
mengen, da die Durchwdrmung des Bauteils
langsamer erfolgt und als Folge die Riicktrock-
nungszeitraume kirzer werden.

Ungiinstige Faktoren sind:

+ Dachorientierung nach Norden

* GroBe Dachneigung (> 25°)

* Helle Farbe der Dacheindeckung oder
Abdichtungsbahn

* Flachdachabdichtung diffusionsdicht

+ Kaltes Klima, z. B. im Gebirge

* GroBe Ddmmschichtdicken

* Zusatzliche Schichten oberhalb der Abdich-
tung (Begriinungen, Terrassenbeldge usw.)

Um den Einfluss des Diffusionswiderstandes
der Dampfbremsen oder -sperren auf das
Bauschadens-Freiheits-Potenzial zu ermitteln,
wird in den Berechnungen auf der AuBenseite
eine diffusionsdichte Abdichtungsbahn
(s,-Wert = 300 m) angenommen. Dieser Ansatz
kann wahrend der kalten Wintertemperaturen
(bei Minusgraden) dazu verwendet werden, um
den Einfluss von Vereisungen und damit
diffusionsdichter Unterdeck- und Unterspann-
bahnen auf den Feuchtegehalt innerhalb der
Konstruktion zu ermitteln.

3.2.4 Klimadaten Standort Holzkirchen
Holzkirchen liegt siidlich von Miinchen auf
einer Seehdhe von 680 m mit einem kalten,
rauen Klima. Fiir die Klimarandbedingungen
wurde das Feuchtereferenzjahr des Fraunhofer
Instituts fiir Bauphysik ausgewahlt, welches
ein besonders feuchtes und kaltes Jahr
abbildet. Die links dargestellten Diagramme
zeigen die Temperaturverldufe liber ein Jahr. Die
blaue Linie zeigt die Innen-, die rote die
AuBentemperaturen (siehe Abb. 12 bis 15).
Unter Beriicksichtigung der Globalstrahlung
(direkte Sonneneinwirkung plus Streulicht)
ergibt sich, verglichen mit der Lufttemperatur,
eine z. T. wesentlich hohere Dachoberflachen-
temperatur. Wenn die AuBentemperatur (rot)
die Innentemperatur (blau) iiberschreitet,
findet in Konstruktionen mit feuchtevariablen
Dampfbremsen eine Austrocknung nach innen
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statt. Selbst bei nordorientierten Steilddchern
ist dadurch in Holzkirchen an vielen Tagen im
Jahr eine Riickdiffusion mdglich, bei Siidorien-
tierung bereits im Winter an sonnigen Tagen. Im
vorliegenden Berechnungsfall wurde der
unglinstigste Fall angenommen: Nordausrich-
tung der Dachfldche mit 40° Neigung.

3.2.5 Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Steildach, Nordseite, 40° Dachneigung

Die aus der Konstruktion innerhalb eines Jahres
austrocknende Feuchtigkeitsmenge in g/m2
beschreibt das Bauschadens-Freiheits-Potenzi-
al und definiert damit die Héhe des Schutzes
bei unvorhergesehen eingedrungener Feuchtig-
keit (z. B. durch Konvektion, Flankendiffusion
usw.). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass
die PE-Folie (s,-Wert 100 m) keine signifikante
Austrocknung der Feuchtigkeit aus der 200 mm
starken Ddmmschicht erméglicht. In der
Warmedammebene ausgefallenes Kondensat
kann nicht mehr entweichen.

Auch mit einer Dampfbremse mit einem
konstanten s -Wert von 5 m bestehen im
Vergleich nur sehr geringe Trocknungsreserven.
Fiir die richtungsabhédngig variable Dampf-
bremse ergibt sich eine Trocknungsreserve von
1.700 g/m2-Jahr. Diese ist geringer als die der
Konstruktion mit der pro clima DB+. Diese
verfligt iber eine wesentlich hohere Austrock-
nung und weist erhebliche Sicherheitsreserven
von 2.900 g/m2-Jahr auf.

Die Hochleistungs-Dampfbremse INTELLO
bietet der Konstruktion das groBte Sicherheits-
potenzial. Innerhalb eines Jahres kann die
Konstruktion gemaB den Delphin [14]-Berech-
nungen ca. 3.500 g/m2 Wasser austrocknen.
(siehe Abb. 16).

3.2.6 Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Flachdicher

Fiir die Berechnung von Griin- und Kiesdachern
stehen eine Reihe verschiedener Materialdaten-
satze flir begriinte Dacher sowie einer fiir
bekieste Konstruktionen zur Verfligung. Diese
wurden auf der Grundlage von Messungen an
verschiedenen Dachkonstruktionen an
mehreren Standorten erstellt.

In den Datensatzen wird die zeitliche Verdnde-
rung einer begriinten bzw. bekiesten Konstruk-
tion beriicksichtigt. So sind z. B. verdndernde
Effekte aus dem Bewuchs (Verschattung durch
Pflanzenbewuchs) im Datensatz enthalten.
Damit sind zuverladssige Simulationen der
hygrothermischen Verhaltnisse in und unter
Griindachern bzw. Kiesdachern bei beliebigen
Nutzungen in Mitteleuropa moglich.

3.2.6.1 Bekiestes Flachdach

Das bekieste Flachdach weist geringere Sicher-
heiten auf als das Steildach, da der Kies liber
der Abdichtung nur langsam durchwarmt wird.
Als Folge stellt sich eine verzdgerte Erwarmung
der darunter liegenden Bauteilschichten
inklusive der Dammebene ein. Abb. 13 bis 15

zeigen die Temperaturen einer nord- bzw.
stidorientierten Steildachkonstruktion im
Vergleich zu einem bekiesten Flachdach.
Besonders deutlich wird der Unterschied bei
dem nach Siiden ausgerichteten Steildach.
Aber auch das nordorientierte Steildach weist
ca. 8-10 °C hdhere Spitzentemperaturen als
das bekieste Flachdach auf. Wie beim Steildach
besteht beim Kiesdach mit PE-Folie keine
Austrocknung aufgrund des hohen s -Wertes
von 100 m. Auch die Dampfbremse mit einem
konstanten s -Wert von 5 m bietet keine
nennenswerten Riicktrocknungssicherheiten.
Dies ist eine Folge der verringerten Bauteil-
temperaturen, welche die Riickdiffusion
reduzieren. Bereits bei geringen unvorhergese-
henen Feuchtebelastungen ist ein Bauschaden
unvermeidbar. Die richtungsabhédngig
feuchtevariable Dampfbremse bietet eine
mdgliche Austrocknung von 1.200 g/m2-Jahr.
Die Konstruktion mit der pro clima DB+ verfiigt
tiber ein hoheres Bauschadens- Freiheits-
Potenzial von 1.700 g/m2-Jahr. Qbwohl die
Oberflichentemperatur des Kiesdachs deutlich
reduziert ist, bietet die Hochleistungs-Dampf-
bremse INTELLO der Konstruktion im Vergleich
ein sehr hohes Sicherheitspotenzial. Innerhalb
eines Jahres kann das betrachtete Bauteil
gemaB den Delphin-Berechnungen [14] ca.
2.200 g/m? Wasser austrocknen (sieche Abb. 17).

3.2.6.2 Begriintes Flachdach

Begriinte Flachdachkonstruktionen verhal-

ten sich aufgrund der dicken Substratschicht
und den darin gespeicherten Wassermengen
nochmals etwas trager als die Variante mit
Kiesschiittung.

Die Temperaturen auf der Abdichtungsbahn
erreichen im Sommer Maximalwerte von
35-40 °C. Trotzdem verfiigt die unbeschattete
Konstruktion mit 200 mm Dammstérke und
einer INTELLO Gber ein Bauschadens-Freiheits-
Potenzial von 1.200 g/m2-Jahr (siche Abb. 18).
Das Bauteil verfiigt tiber ausreichende Sicher-
heiten bei unvorhergesehenem Feuchteeintrag.
Hier wird die zustatzliche Sicherheit durch den
berlicksichtigten Einfluss aus dem Bewuchs
(Verschattung) deutlich.

Die Bauschadens-Freiheits-Potential der DB+
ist zwar nur geringfligig geringer, jedoch ist die
INTELLO aufgrund der ziigigeren Austrocknung
tiber die Jahre betrachtet fiir die anspruchsvol-
len Griindachkonstruktionen die bessere Alter-
native. Die richtungsabhéngig variable Dampf-
bremse sowie die Dampfbremse mit einem
s,-Wert von 5 m liegen unter 1.000 g/m2-Jahr
(sieche Abb. 18) und verfiigen demnach tiber
deutlich geringere Riicktrocknungsreserven im
Vergleich. Fiir begriinte Flachdacher ist eine
Bahn aus der INTELLO-Familie aufgrund der
héheren Reserven die bessere Wahl.

3.2.7. Einfluss der Dammschichtdicke
In den letzten Jahren hat sich nicht zuletzt
durch die regelmaBig steigenden Anforderun-

Berechnung des Bauschadens-
Freiheits-Potenzials Standort

Holzkirchen, Dach

Angenommene zusitzl. Feuchtigkeit zu
Beginn: 4.000 g/m? Feuchtegehalt der
Konstruktion im Trockenzustand

(= Feuchtigkeitsgehalt der Holzschalung

bei 15 %): 1.700 g/m?

16. Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Steildach, Nordseite, 40° Dachneigung

Gesamtwassergehalt in kg/m?

0 i 2 4 6
Bauschadens-Freiheits-Potential (BSFP)

pro clima DB+

s;~Wert 5 m konst.
s,~Wert 100 m konst.

8 Jahre 10

= 2.900 g/m?-Jahr

richtungsabhingig variable Dampfbremse = 1.700 g/m?- Jahr

= BSFP zu gering
= kein BSFP

17. Bauschadens-Freiheits-Potenzial

Flachdach mit 5 cm Kies

Gesamtwassergehalt in kg/m?

0 2 4 6
Bauschadens-Freiheits-Potential (BSFP)

pro clima DB+

s;~Wert 5 m konst.
s,~Wert 100 m konst.

8 Jahre 10

= 1.700 g/m?-Jahr

richtungsabhingig variable Dampfbremse = 1.200 g/m?-Jahr

= BSFP zu gering
= kein BSFP

18. Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Griindach mit 10 cm Aufbau

Gesamtwassergehalt in kg/m?

|
5

0
0 2 4 6

Bauschadens-Freiheits-Potential (BSFP)

pro clima DB+

s,~Wert 5 m konst.
s,~Wert 100 m konst.

8 Jahre 10

= 1.000 g/m?-Jahr

richtungsabhingig variable Dampfbremse = 700 g/m?2 -Jahr

= kein BSFP
= kein BSFP
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19. BSFP mit INTELLO und richtungs-
abhidngig variabler Dampfbremse:
verschiedene Dimmdicken
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L6
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Bauschadens-Freiheits-Potenzial (BSFP):

INTELLO (400 mm) = 2.600 g/m2-Jahr
INTELLO (300 mm) = 3.000 g/m2 Jahr

richtungsabhingig variable DB (400 mm) = 1.600 g/m?-Jahr
richtungsabhingig variable DB (300 mm) = 1.700 g/m2-Jahr

Jahrestemperaturverldufe Davos,
Hohe: 1.560 m iiber NN, Schweiz,
rote Ziegel/Kies

20. Lufttemperaturen (Davos, kalt)

21. Dachoberflachentemperatur Nordseite,
40° Dachneigung

22. Dachoberflachentemperatur Siidseite,
40° Dachneigung

gen der Energieeinspar-Gesetzgebung die
Stérke der eingebauten Ddmmschichten
erhdht. Konstruktionen mit Dammdicken von
300 mm oder mehr, die bei konventionellen
Geb&uden in der Vergangenheit nur duBerst
selten verwendet wurden, treten in immer
groBerer Anzahl auf. Hoch warmegeddmmte
Konstruktionen haben ein reduziertes
Bauschadens-Freiheits-Potenzial. Der
Hintergrund ist, dass bei steigender Dammdi-
cke die Durchwarmung des Bauteils zogerlicher
verlduft. Dadurch wird der Vorgang der
Verdunstung von unvorhergesehenen Feuchte-
eintrdgen verlangsamt. Da die AuBenklimabe-
dingungen jedoch identisch bleiben, sinken die
Riicktrocknungsmengen auf ein Jahr bezogen.

INTELLO:

Abb. 19 zeigt das Bauschadens-Freiheits-
Potenzial der oben vorgestellten Konstruktion
bei Verwendung der INTELLO mit den Ddmm-
starken 200, 300 und 400 mm.

Bei 200 mm Dammdicke betrdgt das Bauscha-
dens-Freiheits-Potenzial ca. 3.500, bei 300 mm
ca. 3.000 und bei 400 mm noch 2.600 g/m2-Jahr.

DB+:

Auch bei der DB+ hat die Dammdicke einen
Einfluss auf das Bauschadens-Freiheits-Poten-
zial. Die Konstruktion mit DB+ verfiigt bei

200 mm Dammung Ulber ein Bauschadens-
Freiheits-Potenzial von 2.900 g/m2-Jahr, bei
300 mm von 1.900 g/m2:Jahr und bei 400 mm
Dammdicke tiber ein Bauschadens-Freiheits-
Potenzial von 1.600 g/m2-Jahr (ohne Abb.).

Richtungsabhingig variable Dampfbremse:
Im Vergleich mit der INTELLO und der DB+
bietet diese Dampfbremse insgesamt ein
geringeres Sicherheitspotential. Bei 200 mm
liegt es bei 1.800, bei 300 mm bei 1.700 und
bei 400 mm bei 1.600 g/m2-Jahr (sieche Abb. 19).

s,-Wert 5 m:

Bei 200 mm Dammdicke hat die Konstruktion
mit der Dampfbremse mit dem konstanten
s,~Wert von 5 m bereits ein sehr geringes
Bauschadens-Freiheits-Potenzial.

Bei hoheren Dammdicken sinkt dieses nochmals.
Jedoch sind die Sicherheiten bereits bei geringen
Dd@mmdicken so gering, dass eine Verwendung
bei auBen diffusionsdichten Bauteilen sowohl
bei geringen als auch bei hohen Dammdicken
nicht empfehlenswert ist (ohne Abb.).

Fiir die INTELLO-Familie und die DB+ gilt
demnach:

Auch bei nordorientierten, auBen diffusions-
dichten Steildachkonstruktionen (DN 40°) mit
hohen Ddmmdicken und roten Dachziegeln
sind Bauteile ausreichend sicher und bieten im
Vergleich die gréBten Bauschadens-Freiheits-
Potentiale. Unterstiitzung bei der feuchtetech-
nischen Bemessung von Steilddchern, Bahnen-
ddchern sowie Flachddchern mit zusatzlichen

Bauteilschichten oberhalb der Abdichtungs-
bahn (z. B. Bekiesungen, Begriinungen,
Terrassenbelédgen) bietet die technische Hotline
von pro clima.

3.2.8 Klimadaten Standort Davos

Davos liegt auf einer Seehéhe von 1.560 m und
zahlt zum Hochgebirgsklima. Die nachfolgen-
den Diagramme zeigen die Temperaturverldufe
liber ein Jahr betrachtet. Die blaue Linie zeigt
die Innentemperatur, die roten Balken die
AuBentemperaturen (siehe Abb. 20 bis 23).
Betrachtet man die Lufttemperatur in Davos,
zeigt sich nur an sehr wenigen Tagen im Jahr
eine hdhere AuBen- als Inneraumtemperatur.
Unter Beriicksichtigung der Sonnen- und
Globalstrahlung stellt sich, verglichen zur
Lufttemperatur, eine héhere Dachoberflachen-
temperatur ein.

In nordorientierten Dachern sind die Tempera-
turen allerdings wesentlich niedriger als in
Holzkirchen. Im Vergleich ist an weniger Tagen
im Jahr eine Riickdiffusion méglich. Bei nach
Siiden geneigten Dachern werden in Davos im
Sommer fast die gleichen Temperaturen wie in
Holzkirchen erreicht. Die winterlichen Nacht-
temperaturen sind hochgebirgsspezifisch und
liegen wesentlich tiefer.

3.2.9 Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Steildach, Nordseite, 40° Dachneigung

Fiir die Berechnung wurde, um die Sonnenein-
strahlung zu minimieren, ebenfalls der ungiin-
stigste Fall angenommen, d. h. eine Nordaus-
richtung des Daches mit 40° Neigung und roter
Ziegeldeckung. Die duBerst niedrige Tempera-
tur im Winter flihrt zu einem hohen Tauwasser-
ausfall, so dass sich sogar die Konstruktion mit
der PE-Folie auffeuchtet, auch wenn man
annimmt, dass keine unvorhergesehene
Feuchtebelastung gegeben ist. Bei einer
Dampfbremse mit einem konstanten s -Wert
von 5 m ist kein Bauschadens-Freiheits-Poten-
zial ablesbar. Die Dampfbremse mit dem
richtungsabhadngig variablen Diffusionswider-
stand ermdglicht nur eine vergleichsweise
geringes Bauschadens-Freiheits-Potenzial von
1.300 g/m2. Das Bauschadens-Freiheits-Poten-
zial der Konstruktion mit der DB+ liegt da mit
ca. 1.800 g/m2 Riicktrocknung dariiber.

Die Hochleistungs-Dampfbremse INTELLO
bietet eine bauphysikalisch einwandfreie
Konstruktion und ein zusétzliches Sicherheits-
potenzial. Innerhalb eines Jahres kann die
Konstruktion gemaB den Delphin [14]
Berechnungsergebnissen 2.400 g/m2 Wasser
austrocknen. (sieche Abb. 24).

3.2.10 Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Kiesdach und Griindach

Fiir das anspruchsvolle Gebirgsklima von Davos
sind die Rlcktrocknungsreserven mit den
aktuellen Kiesdach- und Griindachdatensétzen
in allen Fallen nicht ausreichend. Fiir das
Kiesdach bietet die INTELLO zwar eine
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minimale Reserve von 800 g/m2-Jahr, diese ist
jedoch zu gering bemessen (sieche Abb. 25).
Das Bauschadens-Freiheits-Potential mit der
richtungsabhéngig variablen Dampfbremse
liegt mit 500 g/m2-Jahr nochmals darunter. Die
DB+ bzw. die Dampfbremse mit dem konstan-
ten s,-Wert von 5 m bieten fiir dieses Bauteil
keine signifikanten Sicherheiten. Bei der
begriinten Dachkonstruktion wiederum sind die
Bauschadens-Freiheits-Potentiale fiir den
Standort Davos fiir alle Konstruktionen geringer.
Fiir diese Bauteile miissen in Gebirgslagen die
Traghdlzer in Abhangigkeit von einer objektbe-
zogenen Berechnung teilweise oder vollstdndig
iberddmmt werden. Bitte sprechen Sie die
technische Hotline von pro clima an.

3.2.11 Schlussfolgerungen Bauschadens-
Freiheits-Potenzial

Mit den pro clima Dampfbrems- und Luft-
dichtungsbahnen der INTELLO-Familie und der
DB+ konnen fiir die mit einer Ddmmschicht-
dicke von 200 mm berechneten Steildachkons-
truktionen fiir GebdudehShenlagen bis 700 m
U. NN sehr hohe Bauschadens-Freiheits-
Potenziale realisiert werden. Auch bei zusatz-
licher Feuchtigkeit durch unvorhergesehene
Einfliisse bleiben die Konstruktionen bauscha-
denfrei. Flankendiffusion bei einem Ziegel-
mauerwerk, wie von Ruhe [4], Klopfer [6], [7]
und Kiinzel [8] beschrieben, kénnen die
INTELLO-Bahnen und die DB+ kompensieren,
sollten aber bei groBen Hohenlagen durch eine
entsprechende Detailplanung vermieden
werden. Die pro clima INTELLO und DB+ haben
sich in in der langjdhrigen Anwendung
(INTELLO > 20 Jahre, DB+ > 30 Jahre) in vielen
Mio. m2 in kritischen Konstruktionen durch
hohe Bauschadens-Freiheits-Potenziale
bewdhrt.

Der Einsatz der feuchtevariablen Dampfbrem-
sen von pro clima sorgt in bekiesten Dach-
konstruktionen gemaB Abb. 11 fiir hohe
Sicherheiten in Holzkirchen. Diese fordern die
Bauschadensfreiheit der Bauteile.

Die Bahnen der INTELLO-Familie kdnnen fiir
dieses Klima auch in Griindachkonstruktionen
fiir sichere Bauteile sorgen. Die Dicke der
Dammschicht nimmt Einfluss auf die Bauscha-
densfreiheit. GemaB den Berechnungsbeispie-
len sind fiir Steilddcher die Riicktrocknungs-
sicherheiten fiir die gebrduchlichen
Dammdicken bis 400 mm ausreichend hoch.

In Gebirgslagen bis 1.600 m i. NN verfiigen
auBen diffusionsdichte Steilddcher mit einer
der INTELLO-Bahnen ein ausreichendes
Bauschadens-Freiheits-Potenzial.

Bei nicht hinterliifteten Flachddchern mit
Dd@mmung zwischen den Traghdlzern ist es
empfehlenswert, die Gesamtddmmung in einen
Teil zwischen den Traghdlzern und einen Teil
oberhalb der Tragkonstruktion aufzuteilen. Fiir
diese Konstruktionen kann die technische
Hotline von pro clima objektbezogene Bauteil-
beurteilungen erstellen. Richtungsabhangig

variable Dampfbremsen verfligen im Vergleich
aller Konstruktionen mit der einer Bahn aus der
INTELLO-Familie bzw. der DB+ iiber geringere
Bauschadens-Freiheits-Potenziale. Dies liegt
darin begriindet, dass sie im feuchten Bereich
einen erhohten Diffusionswiderstand aufwei-
sen, der nach DIN 4108-3 [10] als diffusions-
hemmend (dampfbremsend) bezeichnet wird.
Dieser behindert die Austrocknung unvorher-
gesehen eingedrungener Feuchtigkeitsmengen.
Bezogen auf das Bauschadens-Freiheits-Poten-
zial liegen die mdglichen Riicktrocknungsreser-
ven pro Jahr bezogen auf die betrachteten
Konstruktionen jeweils ca. 40 % unterhalb
denen mit den pro clima Hochleistungs-Dampf-
bremsen mit dem INTELLO-Funktionsfilm.

3.3 Ermittlung der Gebrauchstaug-
lichkeit

Neben dem Bauschadens-Freiheits-Potenzial
ist es weiterhin entscheidend, welche Feuchtig-
keitsgehalte sich im Bauteil im Gebrauchszu-
stand einstellen. Bei einer feuchtetechnischen
Bemessung wird zundchst ermittelt, welche
Schichten im Bauteil einer kritischen Betrach-
tung unterzogen werden missen. Im Regelfall
sind diese Schichten auBen angeordnete
Holzschalungen oder Holzwerkstoffplatten
(OSB- oder 3-Schicht-Platten). Sind diese
identifiziert werden instationdre Berechnungen
durchgefiihrt und das Bauteil im Bemessungs-
prozess erforderlichenfalls so lange durch eine
wachsende Zusatzddmmung oberhalb der
Tragkonstruktion erganzt bis sich die Feuchte-
gehalte in der oder den kritischen Schichten
unterhalb von zuldssigen Werten einstellen.
Die Gebrauchstauglichkeit einer Konstruktion
ist neben der Schichtenfolge von der Lage des
geplanten Bauwerkes abhangig. So ist eine
Konstruktion im Voralpenland (Holzkirchen)
widrigeren Klimabedingungen ausgesetzt als in
der norddeutschen Tiefebene. Die Berechnun-
gen zur Gebrauchstauglichkeit werden hier mit
WUFI pro durchgefiihrt.

3.3.1 Verfahren zur Bemessung

Fiir eine feuchtetechnische Bemessung ist es
sinnvoll, Feuchteeintrdge durch unvermeid-
bare Restleckagen (Konvektion) zu beriicksich-
tigen. Dazu bietet WUFI pro die Mdglichkeit
mithilfe des Luftinfiltrationsmodells den
Feuchteeintrag infolge Konvektion in die
Warmedammebene zu simulieren. Der MaBstab
ist der hiillflichenbezogene Luftwechsel g,
der sich nicht wie der n_-Wert auf das
Volumen, sondern auf die AuBenhdiille eines
Gebéudes bezieht. Der q_- und der n,-Wert
sind bis zu einem A/V-Verhiltnis (Hillfliche
zu Volumen des betrachteten Gebiudes) von
0,9 1/m in etwa zahlengleich. Bei kleineren
A/V-Verhiltnissen sinkt der q5O—Wert im
Vergleich zum n_-Wert (z. B. AV = 0,7 1/m:
q.,-Wert = 2,3 m3/m2h bei n_ = 3 1/h) (vgl.
[18],S. 18).

23. Dachoberflichentemperatur Kiesdach

Berechnung des Bauschadens-
Freiheits-Potenzials Standort Davos,
Dach

Angaben siehe Berechnung Holzkirchen
Seite 11

24. Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Steildach, Nordseite, 40° Dachneigung

Gesamtwassergehalt in kg/m?
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1
L
0 2 4 6

Bauschadens-Freiheits-Potenzial (BSFP):

0
8 Jahre 10

pro clima DB+ = 1.800 g/m?-Jahr
richtungsabhngig variable Dampfbremse = 1.300 g/m?-Jahr
s,-Wert 5 m konst. = kein BSFP
s,~Wert 100 m konst. = kein BSFP

25. Bauschadens-Freiheits-Potenzial
Kiesdach

Gesamtwassergehalt in kg/m?
6
5
4
3
2
1
0

0 2 4 6 8 Jahre 10
Bauschadensfreiheitspotenzial (BSFP):
pro clima DB+ = kein BSFP
richtungsabhingig variable Dampfbremse = 500 g/m?-Jahr
s,;-Wert 5 m konst. = kein BSFP
s,~Wert 100 m konst. = kein BSFP
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Ermittlung der Gebrauchstauglich-
keit fiir Bauteile nach Abb. 11

26. Gebrauchstauglichkeit Steildach
(40°/ Mineralwolle 035 (INTELLO 400 mm;
DB+ 200 mm) / Holzkirchen)
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zuldssiger rel. Feuchtegehalt der Schalung
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DB+ bei Klasse B

INTELLO bei Klasse C DB+ bei Klasse C

27. Gebrauchstauglichkeit Kiesdacher
(Mineralwolle 035 (INTELLO 300 mm;
DB+ 200 mm) / Holzkirchen)
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DB+ bei Klasse B

INTELLO bei Klasse C DB+ bei Klasse C

28. Gebrauchstauglichkeit Griindacher
(Mineralwolle 035 (INTELLO 200 mm;
DB+ 180 mm) / Holzkirchen)
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Das Luftinfiltrationsmodell unterscheidet
standardmBig drei Luftdichtigkeitsklassen (A,
B, C), welche einem g, -Wert von 1 m3/m2h
(Klasse A), 3 m3/m2-h (Klasse B) und 5 m3/m2-h
(Klasse C) entsprechen. Klasse A kann bei
vorelementierten Bauteilen bzw. bei gepriifter
Luftdichtheit mit Leckageortung, Klasse B bei
geprifter Luftdichtheit und Klasse C bei
Konstruktionen mit ungepriifter Luftdichtheit
angenommen werden, um die unvorhergesehe-
ne Feuchtelast durch Leckagen zu simulieren.
Fiir eine maximal sichere Konstruktion sollte
bei jedem Bauteil eine Luftdichtheitspriifung
mit Leckageortung durchgefiihrt werden. Dann
kann die Luftdichtigkeitsklasse A fiir den Nach-
weis verwendet werden. Die folgenden Unter-
suchungen und die abgeleiteten Gebrauchs-
tauglichkeiten beziehen sich auf Warmedam-
mungen aus Mineral- oder Steinwolle WLG 035.
Die Randbedingungen der Berechnung und die
Bewertung der Ergebnisse erfolgt nach den
Empfehlungen des WTA-Merkblattes 6-8 [20]
fiir die konstruktiven Aspekte (Abschnitt 6.4b).
Aus Griinden der Bauteilsicherheit kann es
bereits in der Planungsphase sinnvoll sein, eine
Zusatzdammung oberhalb der ersten Abdich-
tungsbahn anzuordnen. Auch wenn diese aus
bauphysikalischer Sicht nicht erforderlich ist,
bietet sie u.a. den Vorteil, dass Feuchtigkeit z.
B. durch eine undichte duBere Abdichtung nicht
in die Ebene des Holztragwerkes gelangen kann.
Dieses bleibt somit geschiitzt. Grundsatzlich ist
eine regelmiBig Begehung (Wartung) aller
Konstruktionen empfehlenswert.

3.3.2 Gebrauchstauglichkeit auBBen
diffusionsdichtes Steildach

Fir die beispielhafte Ermittlung der Gebrauchs-
tauglichkeit in Holzkirchen wurde die Steil-
dachkonstruktion aus Abb. 11 mit roten
engobierten Dachziegeln mit pro clima
INTELLO und mit pro clima DB+ betrachtet.
Dazu wurde die Konstruktion mit der INTELLO
mit einer Dammschichtdicke von 400 mm
Mineralwolle berechnet. Das Bauteil mit der
DB+ verfiigt liber eine Ddmmschichtdicke von
200 mm Mineralwolle. Die Wufi pro Berech-
nungen erfolgten unter Ansatz der 3 Luftdich-
tigkeitsklassen und einer Hohe der geddmmten
Gebaudehiille von 5 m.

Die maBgebend kritische Schicht in diesen
Bauteilen ist die Fichtenschalung unterhalb der
Abdichtung. Abb. 26 zeigt die Feuchtegehalte
in der 24 mm starken Schalung liber einen
Zeitraum von 10 Jahren. Auf der sicheren Seite
liegend ist es entscheidend, dass in der Fichten-
schalung die Feuchtegehalte unterhalb von

20 % liegen (bei Holzwerkstoffplatten liegt die
Grenze bei 18 %). Dann ist das Bauteil im
Gebrauchszustand funktionsfahig.

Mit der INTELLO weist die Fichtenschalung der
Konstruktion bei Berechnungen mit allen 3
Luftdichtigkeitsklassen keine erhdhten
Materialfeuchtigkeiten auf - die Gebrauchs-
tauglichkeit ist damit fiir alle Luftdichtheits-

klassen bestatigt. Dariiber hinaus sind noch
Reserven fiir weitere unvorhergesehene
Feuchtebelastungen vorhanden. Die Verwen-
dung einer DB+ hat in der gleichen Konstrukti-
on hdhere rel. Holzfeuchtigkeiten in der
Fichtenschalung zur Folge. Bei gepriifter
Luftdichtheit mit Leckageortung (LDK A) kann
die DB+ in Holzkirchen bis zu einer
Dammschichtdicke von 200 mm Mineralwolle
als Luftdichtungs- und Dampfbremsebene
eingesetzt werden. Bei den Luftdichtigkeits-
klassen B und C werden 20 % Holzfeuchte in
der Schalung planmaBig Gberschritten. Die
Farbung der duBeren Ziegeldeckung hat einen
erheblichen Einfluss auf die Bauteilerwarmung
von auBen. Fiir die Konstruktion mit der DB+
konnen mattschwarze Dachziegel eine
Erhdhung der Mineralwollddmmschicht, bzw.
Luftdichtigkeitsklasse B ermdglichen. Dieses
muss im Einzelfall gesondert nachgewiesen
werden.

3.3.3 Gebrauchstauglichkeit bekiestes
Flachdach

Die bekieste Dachkonstruktion wurde wie bei
den Steildachkonstruktionen sowohl mit der
INTELLO als auch mit der DB+ berechnet. Die
Konstruktion mit der INTELLO weist eine
Dammstérke der Mineralwolle von 300 mm, die
mit der DB+ von 200 mm auf. Der Feuchtege-
halt der Fichtenschalung in diesem Bauteil
unterschreitet beim Einsatz der INTELLO den
maximal zuldssigen Wert von 20 %, so dass fiir
diese Konstruktionen die Gebrauchstauglich-
keit bestatigt ist (siehe Abb. 27).

Die Konstruktion mit der DB+ lasst sich fiir
diesen Fall nur fiir die Luftdichtigkeitsklasse A
nachweisen. Die Luftdichtigkeitsklassen B und
C fiihren fiir den Standort Holzkirchen zu rel.
Feuchtegehalten von Uiber 20 % in der duBeren
Fichtenschalung. Konstruktionen mit der DB+
lassen sich mit hoheren Dammstarken oder
abweichender Luftdichtheitsklasse fiir das
Klima in Holzkirchen nur mit zusétzlichen
Aufdachdammungen realisieren.

3.3.4 Gebrauchstauglichkeit begriintes
Flachdach

Griindachkonstruktionen kdnnen mit INTELLO
fiir das Klima in Holzkirchen bei einer
Dammdicke von 200 mm Mineralwolle WLG
035 gemiB Abb. 11 bemessen werden (siehe
Abb. 28). Dazu ist es erforderlich, dass die
Luftdichtheit tiberpriift und eine Leckage-
ortung durchgefiihrt wird (Luftdichtigkeitsklas-
se A), damit Feuchteeintrage durch Konvektion
vermieden werden. Die anderen Luftdichtheits-
klassen flihren in der Bemessung zu hoheren
konvektiven Feuchteeintragen. In der Folge
steigt die Feuchtigkeit in der Schalung auf
tiber 20 %. Um dies zu vermeiden kann eine
zusatzliche Aufdachddmmung vorgesehen
werden.

Der Einsatz einer DB+ ohne Zusatzddammung
oberhalb der ersten duBeren Abdichtungsbahn
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ist bei den betrachteten Griinddchern nicht
empfehlenswert.

3.3.5 Schlussfolgerungen Gebrauchstaug-
lichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit von auBen diffu-
sionsdichten Steild4dchern (40° Dachneigung),
bekiesten oder begriinten Flachdachkonstrukti-
onen wurde fiir den Standort Holzkirchen mit
den jeweils angegebenen Dammschichtdicken
mit Mineralwolle WLG 035 und Fichtenscha-
lung rechnerisch nachgewiesen. Abweichende
Konstruktionen (héhere Dammschichtdicken,
Holzwerkstoffplatten statt Schalungen, sorptive
Dammstoffe statt Mineralwolle) und andere
Lagen (Stadte/Orte, Verschattungen) kénnen
aus bauphysikalischer Sicht die Anordnung
einer zusatzlichen Aufdachddmmung mit
zweiter Abdichtungsebene erfordern. Grund-
satzlich wirkt sich diese bei allen vollgeddmm-
ten Flachdachern positiv auf die Bauteilsicher-
heit aus, da die doppelte Abdichtung das
Tragwerk vor Feuchtigkeitseintritt von auBBen
schiitzt, sollte eine Leckage in der oberen
Abdichtung entstehen. Bei allen Déchern (z. B.
Bahnendacher, bekiesten und begriinten
Konstruktionen) ist zudem die jahrliche
Wartung (Inspektion) empfehlenswert, um die
Funktion der Dachkonstruktion inklusive aller
Abflisse sicherzustellen.

Grundsatzlich ist es sinnvoll die Gebrauchs-
tauglichkeit von Konstruktionen mit auBen
diffusionsdichten Bauteilschichten durch einen
Bauphysiker tberpriifen zu lassen. Bitte wenden
Sie sich zur Uberpriifung und Bemessung

von Bauteilen an die technische Hotline von
pro clima.

3.4 Flankendiffusion

Fiir die Ermittlung des Einflusses des Feuchte-
eintrages liber Bauteilflanken wird der
Anschluss einer einbindenden Innenwand an
eine Warmedammkonstruktion betrachtet. Die
Konstruktion verfligt auf der AuBenseite liber
eine diffusionsdichte Bitumendachbahn (siehe
Abb. 29).

Mauerwerk hat einen geringeren Diffusions-
widerstand als die Dampfbrems- und Luftdich-
tungsebene der angrenzenden Holzbaukonst-
ruktion. Dadurch findet tiber die Flanke eine
starkere Diffusion von Feuchtigkeit in die
Warmedammkonstruktion statt, als in den
angrenzenden Bereichen mit Dampfbremse.
Fiir dieses Beispiel wird eine Neubausituation
gewdhlt. Das Mauerwerk und die Putzschicht
verfiigen lber einen dann iblichen Feuchtege-
halt vom 30 kg/m3. Der faserférmige Warme-
dammstoff ist trocken eingebaut. Die rel. Holz-
feuchtigkeit der Dachschalung liegt bei 15 %.
Als Dampfbrems- und Luftdichtungsebene wird
bei einer Variante eine diffusionshemmende
PE-Folie (s,-Wert 100 m) eingesetzt, bei einer
zweiten die feuchtevariable pro clima INTELLO
(s,-Wert 0,25 bis iiber 25 m).

3.4.1 Ergebnisse der 2-dimensionalen
Simulationsberechnung

Wird eine derartige Konstruktion mit dem
2-dimensionalen Berechnungsverfahren fiir
Warme- und Feuchtestréme, welches in WUFI
2D [9] implementiert ist, berechnet, erhalt man
folgendes Ergebnis (siehe Abb. 30): Nach
einem jahreszeitlich bedingten Anstieg des
Feuchtegehaltes in beiden Konstruktionen
befinden sich beide auf einem anndhernd
gleich hohen Niveau.

Bei der Variante mit PE-Folie als Luftdich-
tungs- und Dampfbremsebene ist liber den
betrachteten Zeitraum von 4 Jahren in jedem
Jahr eine deutliche Steigerung des Gesamt-
wassergehaltes zu beobachten (roter Graph).
In dieser Konstruktion kommt es zu einer
Akkumulation von Feuchtigkeit in den
verwendeten Baustoffen, da keine Riicktrock-
nung durch die PE-Folie in Richtung Innen-
raum moglich ist. Die Folge: Schimmelbildung
auf dem Holz bzw. beginnende Holzzerstorung.
Bei der Konstruktion mit der Hochleistungs-
Dampfbremse INTELLO kann die enthaltene
Feuchtigkeit nach innen entweichen. Das
Bauteil ist vor Feuchtigkeitsansammlungen
geschiitzt - diese wird ziigig in den Innenraum
abgegeben (griiner Graph). Dadurch sinkt der
Feuchtegehalt stetig liber den Betrachtungs-
zeitraum. Die Konstruktionen mit INTELLO und
DB+ verfiigen liber ein hohes Bauschadens-
Freiheits-Potenzial.

3.4.2 Schlussfolgerung Flankendiffusion
Feuchteeintrage durch Flankendiffusion bei
einer in die Warmeddammkonstruktion
einbindenden Innenwand, wie von Ruhe [4],
Klopfer [6], [7] und Kiinzel [8] beschrieben,
konnen durch INTELLO und DB+ wieder aus
dem Bauteil entweichen. Bei Konstruktionen
mit geringem Bauschadens-Freiheits-Potenzial
sollten Flankendiffusionsvorgdnge konstruktiv
vermieden werden.

3.4.3 Wandkonstruktionen
Wandkonstruktionen erfahren durch ihre
senkrechte Ausrichtung eine geringere
Erwdrmung durch die Sonne als Dacher. Daher
ist das Riicktrocknungspotenzial geringer. Im
Regelfall sind Wéande im Gegensatz zu Dachern
auBenseitig nicht diffusionsdicht. Es werden
keine Bitumenbahnen verwendet, da im
Gegensatz z. B. zu Flach- und Griindachern
keine hohen Anforderungen an die Wasser-
dichtheit bestehen.

Die Temperaturen in der AuBenwand hangen
im Wesentlichen von der Farbe der Fassade ab.
Auf hellen Fassaden werden durch die
Sonneneinstrahlung niedrigere Temperaturen
erreicht als auf dunkleren Fassaden. Die
dargestellten Temperaturprofile auf der
AuBenwand entstehen bei normal hellen
Putzfassaden (siehe Abb. 31 bis 34).

Die Hochleistungs-Dampfbremse INTELLO
bietet auch bei Wandkonstruktionen ein

2-dimensionale Berechnung der
Wirme- und Feuchtestrome mit
WUFI 2D

29. Konstruktionsaufbau: Einbindende Wand

Bitumendachbahn Holzschalung

a) Innenwand: Ziegel verputzt;

b) Dampfbremsen:

* PE-Folie, sd—Wert = 100 m konstant

* pro clima INTELLO, feuchtevariabel
s,~Wert = 0,25 bis Giber 25 m

30. Feuchteerh6hung mit einer PE-Folie
- Auffeuchtung = Bauschaden

Feuchtereduzierung mit der INTELLO
- Austrocknung = Bauschadensfreiheit

PE-Folie

Wassergehalt [kg/m’]

Ll
Jahre [a]

Ansteigender Feuchtegehalt im Bauteil

mit PE-Folie s -Wert = 100 m konstant
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Temperaturverldufe Holzkirchen und

Davos: Wand, Putzfassade hell

Holzkirchen:
31. Wandtemperatur Nordseite

Lufttemperatur [°C]

32. Wandtemperatur Siidseite

Lufttemperatur [°C]

Davos:
33. Wandtemperatur Nordseite

Lufttemperatur [°C]

34. Wandtemperatur Siidseite

Lufttemperatur [°C]

erhebliches Bauschadens-Freiheits-Potenzial.
Berechnungen mit Delphin [14] mit dem Klima
von Holzkirchen zeigen fiir eine nordorientierte
AuBenwand mit diffusionsdichter AuBenbeklei-
dung bei Verwendung von Bahnen mit dem
INTELLO Funktionsfilm immer noch ein
ausreichendes Sicherheitspotenzial.

Damit sind die Bahnen aus der INTELLO-
Familie auch bei Holzwerkstoffplatten wie

OSB- oder Spanplatten auf der AuBenseite

die ideale Losung fiir ein hohes Bauschadens-
Freiheits-Potenzial. Die Gefahr von Schimmel-
bildung wird deutlich verringert. Feuchteschutz
ist eine Bemessungsaufgabe. Bitte wenden Sie
sich dazu an einen Bauphysiker. pro clima
bietet im Rahmen der technischen Hotline die
Beurteilung von Bauteilen an.

Konstruktionsempfehlungen

4.1 Konstruktionen

Die bauphysikalischen Untersuchungen mit
realen Klimadaten zeigen das enorm groB3e
Bauschadens-Freiheits-Potenzial fiir die
Konstruktionen bei Verwendung der Hochleis-
tungs-Dampfbremsen der pro clima INTELLO-
Familie mit dem besonders groB3en, in allen
Klimabereichen wirksamen feuchtevariablen
Diffusionswiderstand und der seit mehr als 25
Jahren bewahrten feuchtevariablen Dampf-
bremse pro clima DB+.

Mit den feuchtevariablen pro clima Dampf-
bremsen und Luftdichtungsbahnen erreichen
die Konstruktionen auch bei erhdhten Feuchte-
belastungen eine hohe Sicherheit vor Bauscha-
den. Bei der Feuchteschutzbemessung kénnen
neben den Auswirkungen auBen diffusions-
dichter Materialien zusdtzliche Bauteilschich-
ten oberhalb der Holzbaukonstruktionen, wie
z. B. Begriinungen oder Bekiesungen, sowie
Verschattungen durch Geb3ude, Topografie
oder PV-Anlagen usw. beriicksichtigt werden.
Bitte wenden Sie sich fiir eine Bemessung an
einen Bauphysiker oder die technische Hotline
von pro clima.

4.2 Innenseitige Bekleidung

Voraussetzung fiir die hohen Sicherheits-
reserven ist die ungehinderte Austrocknung in
den Innenraum. Innenseitig der feuchtevariab-
len Dampfbremse angeordnete Bekleidungen
mit diffusionshemmender Wirkung, wie
Holzwerkstoffe (z. B. 0SB-oder Mehrschichtplat-
ten), reduzieren die Riicktrocknungsmenge an
Feuchtigkeit nach innen und verringern
dadurch das Bauschadens-Freiheits-Potenzial.
Vorteilhaft sind diffusionsoffene Materialien,
z. B. Profilbrettschalungen, Holzwolleleicht-
bauplatten mit Putz und Gipsbauplatten.
Konstruktionen mit diffusionsdichten Bauteil-
schichten auf der AuBenseite sollten aus-
schlieBlich mit diffusionsoffenen Innenbeklei-
dungen kombiniert werden. Dann erhalten die
Bauteile maximale Sicherheit vor Bauschaden.

4.3 Permanent feuchte Rdume

Feuchtevariable Dampfbremsen kdnnen nicht
in dauerhaft feuchten Klimabedingungen, wie
z. B. Schwimmbadern, Spas, Gértnereien oder
GroBkiichen verwendet werden.

4.4 Neubauten: Trocknungsphase
(60/2-Regel)

Durch Einhalten der 60/2-Regel werden
Warmedammbkonstruktionen in Neubauten,
welche prinzipbedingt liber eine erhéhte Raum-
luftfeuchtigkeit verfiigen, wirksam geschiitzt.
Die Membranen der INTELLO-Familie und DB+
erfiillen diese Anforderung und férdern dadurch
das hohe Bauschadens-Freiheits-Potenzial der
Bauteile.

4.5 Feuchtraume in Wohnungen

Wahrend der Bauphase mit baubedingt erhéh-
ten Raumluftfeuchten ist es ganz besonders
wichtig, dass feuchtevariable Dampfbremsen
einen ausreichend hohen Hydrosafe-Wert
aufweisen. Nass- und Feuchtrdume in Wohn-
gebduden haben eine temporéar erhdhte rel.
Feuchtigkeit von 70 %.

Die feuchtevariablen Dampfbremsen mit dem
INTELLO-Funktionsfilm und die DB+ bieten
durch die Einhaltung der 60/2-Regel - bei 70
% Raumluftfeuchtigkeit und 50 % Feuchtigkeit
in der Dimmebene (60 % mittlerer Feuchtig-
keit) mit einem s,~Wert groéBer 2 m - auch fiir
diese Raume optimalen Schutz. Damit ist die
Konstruktion auch bei der bau- und wohn-
bedingten Neubaufeuchtigkeit ausreichend vor
Feuchteeintrag aus der Raumluft und dadurch
bedingte Schimmelbildung geschiitzt (siehe
Abb. 36).

4.6 Bauphase: Hydrosafe- Wert
(70/1,5-Regel)

Der INTELLO-Funktionsfilm und die DB+ ver-
fligen lber einen Hydrosafe-Wert von tiber
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2,0 m und bieten fiir das Bauteil in der
Bauphase gegen die Feuchtebelastungen
hohen Schutz (sieche Abb. 36).

Dadurch verfiigen Konstruktionen mit den
feuchtevariablen Dampfbremsbahnen auch
wiahrend der Bauphase {iber einen guten
Schutz vor Schimmelbildung.

Baufeuchte muss ziigig und konsequent durch
stetiges Dauerliiften abgefiihrt werden. Bau-
trockner helfen die Feuchtelast zu verringern.
Die Reduzierung der Feuchtegehalte der feucht
eingebauten Materialien (Mauerwerk, Putz,
Estrich, Beton usw.) ist nicht zuletzt deshalb
wichtig, da dadurch Neubauschimmel auf
Oberflichen verhindert werden kann.

4.7 Unterdach /Unterdeckung

Optimal ist die Wahl diffusionsoffener Werk-
stoffe fiir die Unterdeckung (z.B. Holzfaserun-
terdeckplatten oder SOLITEX Unterdeck- bzw.
Unterspannbahnen mit porenfreier Membran),
welche eine hohe Austrocknung nach auBen
ermdglichen.

Konstruktionen mit auBenseitig diffusionsdich-
tem Aufbau, z. B. Bitumenbahnen, Flachd&cher
und Griinddcher sowie Dacher mit Blecheinde-
ckungen, verringern die bauphysikalischen
Sicherheiten des Bauteils. Die INTELLO-Familie
bietet durch die groBe Feuchtevariabilitit ein
sehr hohes Sicherheitspotenzial.

4.8 Steildachkonstruktionen

In Verbindung mit auBen diffusionsoffenen
Konstruktionen bestehen derartig hohe
Trocknungsreserven, dass es bei Verwendung
der Dampfbremsen der INTELLO-Familie sowie
der DB+ keine Begrenzung der Hohenlage des
Standorts gibt. Auch in Hohenlagen von iiber
3.000 m sind die Konstruktionen sicher. Bei
Steildachkonstruktionen mit auBen diffu-
sionsdichten Bauteilschichten wenden Sie sich
bitte an den Bauphysiker oder die technische
Hotline von pro clima.

4.9 Flachdach- und Griindach-
konstruktionen

Flachdacher haben auBenseitig immer eine
Abdichtungsbahn zum Schutz vor Wasser.
Diese weisen wenigstens den Diffusionswider-
stand einer starken Dampfbremse auf und
kénnen aber auch absolut dampfdicht sein
(s,-Wert > 1.500 m) wenn es sich um einer
Bitumenbahn mit einer Aluminiumeinlage
handelt. In jedem Fall reduzieren Sie die
mdgliche Austrocknung nach auBen auf ein
Minimum.

Beliiftete Konstruktionen sind bei Beachtung
von Beliiftungshéhen und -langen moglich,
sowie durch gewahrleisten einer Mindestquer-
schnittsoffnung an den Zu- und Abluftéffnun-
gen (siehe z. B. DIN 4108-3 und DIN 68800-2).

Entscheidend ist jedoch auch, dass sich die
beiden Offnungen »sehen« konnen, damit die
Luftdurchstrémung mdglichst ungehindert
erfolgen kann. Beliiftungen durch ein Labyrinth
sind in der Regel funktionslos und dadurch
bauteilschadlich, da sie Sicherheiten vortdu-
schen die nicht vorhanden sind. Beliiftungen
sorgen allerdings fiir hhere Bauteilquerschnit-
te, die erheblichen Einfluss auf die Architektur
eines Gebdude nehmen kdénnen. Beliiftungs-
querschnitte miissen detailliert geplant werden
und es muss sicher gestellt werden, dass diese
funktionieren, da unbeliiftete oder mangelhaft
beliiftete Querschnitte oberhalb geddmmter
Flachdachkonstruktionen zu Bauschdden
fiihren konnen.

Unbeliiftete Flachddcher kdnnen effizient und
sicher mit den INTELLO-Bahnen ausgefiihrt
werden. Diese kdnnen auch mit zusdtzlichen
Bauteilschichten wie Kies, Griindachsubstrat
oder Terrassenbeldgen oberhalb der Abdich-
tung geplant und ausgefiihrt werden.

Hier bieten die INTELLO Hochleistungs-Dampf-
bremsen durch den feuchtevariablen Diffusi-
onswiderstand hohe Sicherheiten vor Bauscha-
den bei unvorhergesehenen
Feuchtebelastungen. Feuchtigkeit kann in
besonders hohem MafBe wieder aus Bauteilen
austrocknen, ohne das es zu einer schadlichen
Auffeuchtung kommt.

Die Feuchteschutzbemessung muss durch
einen Bauphysiker oder durch die technische
Hotline von pro clima erfolgen.

4.10 Steildachkonstruktionen im
Hochgebirge

AuBen diffusionsdichte Steildachkonstruk-
tionen konnen im Hochgebirge mit dem
INTELLO-Funktionsfilm sicher geplant und
ausgefiihrt werden und haben ein hohes
Bauschadens-Freiheits-Potenzial.
Entscheidend ist fiir auBen diffusionsdichte
Steildachkonstruktionen die Bemessung des
Feuchteschutzes durch den Bauphysiker oder
die technische Hotline von pro clima.

4.11 Wande

Winde in Holzrahmenbauweise mit diffusions-
offenen Schichten auBen (z. B. pro clima
SOLITEX FRONTA WA, Holzfaserplatten oder
MDF-Platten) hinter beliifteten Fassaden
konnen mit DB+ und den Bahnen der INTELLO-
Familie in jeder Hohenlage ausgeflihrt werden.
Fiir Holzrahmenbau-Wandkonstruktionen mit
WDV-Systemen aus Schaumdammstoffen oder
flir Innendammungen von Konstruktionen aus
Mauerwerk oder Beton kénnen die feuchteva-
riablen Dampfbremsen ebenfalls eingesetzt
werden. Fiir die feuchtetechnische Bewertung
muss muss ein Bauphysiker beauftragt werden.
Die technische Hotline von pro clima kann hier
ebenfalls Unterstiitzung bieten.

Voraussetzung fiir die Wirkung von
feuchtevariablen Dampfbremsen

35. Innenseitig diirfen sich nur diffusions-
offene Bauteilschichten befinden, um eine
Austrocknung von Feuchtigkeit durch die
Riickdiffusion zum Innenraum nicht zu
behindern.
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36. Schutz der Warmedammkonstruktion
im Neubau und in der Bauphase
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Der s -Wert der Bahnen stellt sich auf die
unterschiedlichen Umgebungsfeuchten ein.
Ein Hydrosafe-Wert zwischen 1,5 und 2,5 m
schiitzt das Bauteil vor baubedingt erhdhter
rel. Luftfeuchtigkeit. Gleichzeitig sichert er
ein hohes Bauschadens-Freiheits-Potenzial
von vollgedammten Holzbaukonstruktionen.
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37. Priifung der Luftdichtheit und
Ermittlung der Luftwechselrate
(ngo-Wert)

4.12 Qualitatssicherung

Die Luftdichtheit der Konstruktionen wird idea-
lerweise direkt nach Fertigstellung der
Luftdichtungsebene baubegleitend iiberpriift.
Wird eine Leckageortung durchgefiihrt, konnen
Fehlstellen leicht aufgefunden und nachgear-
beitet werden. Damit werden Bauteile
besonders sicher.

Die Uberpriifung kann z.B. mit einer Blower-

bei provisorisch abgedichteten Gebauden
(Tiiren, Fenster usw.) erfolgen.

Die Schlussmessung mit Bestimmung des
n,,-Werte erfolgt dann nach Fertigstellung des
Gebdudes ebenfalls mit der BlowerDoor. Eine
mdglichst gute Luftdichtheit ist die Vorausset-
zung fiir ein behagliches Klima, geringe
Energieverlusten sowie einer hohen Sicherheit
vor Schdden infolge Durchfeuchtung durch
Konvektion.
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Notizen

BlowerDoor

Door (Abb. 37) schon wihrend der Bauphase

Fazit

Konstruktionen mit DB+ und den Membranen der INTELLO-
Familie weisen in Abhangigkeit von Lage und Konstruktion
enorm groBe Sicherheitsreserven auf und beugen mit intelli-
gentem Feuchtemanagement Bauschaden und Schimmelbildung
vor. Selbst bei unvorhergesehenen bzw. in der Baupraxis nicht
zu vermeidenden Feuchtbelastungen, verfiigen die Konstruk-
tionen dank der hohen Trocknungsreserven durch die feuchte-
variablen Diffusionswiderstande lber ein sehr hohes Bau-
schadens-Freiheits-Potenzial.

Die INTELLO Hochleistungs-Dampfbremsen haben eine beson-
ders groBe, in allen Klimabereichen wirksame Variabilitat des
Diffusionswiderstandes und bieten damit fiir Warmedamm-
konstruktionen eine bisher unerreichte Sicherheit. Das gilt bei
auBen diffusionsoffenen oder auch bei bauphysikalisch
anspruchsvollen Konstruktionen wie Flachddcher, Griindécher,
Metalleindeckungen sowie Dacher mit diffusionsdichten
Vordeckungen gemaB den Vorgaben.

Die Leistungsfahigkeit des INTELLO-Funktionsfilms zeigt sich

auch bei extremen Klimabedingungen, wie z. B. im Hochgebirge.
Die bewdahrte pro clima DB+ bietet bis zu mittleren Héhenlagen
(z.B. in Holzkirchen) hohe Sicherheiten fiir Steildachkonstruk-
tionen. Entsprechend den Vorgaben der DIN 68800-2, kann mit
feuchtevariablen Dampfbremsen auf chemischen Holzschutz
verzichtet werden. Zusédtzliche Sicherheit bietet pro clima mit
einer leistungsstarken, transparenten und fairen Systemgewadhr-
leistung.

nJe hoher die Trocknungsreserve einer Konstruktion ist,
umso hdher kann die unvorhergesehene Feuchtebelastung
sein, ohne dass ein Bauschaden entsteht.«

Die intelligente Funktionsweise von allen Bahnen der INTELLO-
Familie und der DB+ unterstiitzt diese Sicherheitsregel und
ermdglicht die Realisation von besonders sicheren Konstruk-
tionen.

Weitere Informationen lber die Verarbeitung und Konstrukti-
onsdetails enthalten die pro clima Planungsunterlagen.
Sie erreichen die Technik-Hotline von pro clima unter:

Technik Deutschland:

Tel.: +49 (0) 62 02 - 27 82.45 - eMail: technik@proclima.de
Technik Schweiz:

Tel.: +41 (0) 61 511 38 45 - eMail: technik@proclima.ch
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