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BAUPHYSIK

Lieber Leserin, lieber Leser,

wer Wédrmeddmmkonstruktionen sicher planen und ausfiihren will, benétigt bauphysikalisches Hintergrundwissen.
Manchmal wirken bauphysikalische Zusammenhdnge jedoch kompliziert und schwer versténdlich. Darum haben wir das
Kapitel Bauphysik und die beiden darin enthaltenen Studien mit einfachen Erklidrungen und Illustrationen aufgebaut.
Die Studie zur Berechnung des Bauschadensfreiheitspotenzials untersucht und bewertet auf Basis der aktuellen
Empfehlungen des Fraunhofer-Institutes fiir Bauphysik verschiedene Konstruktionsvarianten und zeigt den Weg zur
robusten, praxisgerechten, nachhaltig sicheren Planung und Ausfiihrung mit méglichst groBen Sicherheitsreserven.
Dabei haben wir explizit Bauteile mit groBen Didmmdicken beriicksichtigt.

In der Sanierungsstudie untersuchen wir die Sicherheit unterschiedlicher Sanierungslésungen und geben lhnen in einer
10-Punkte-Liste klare Empfehlungen zur Realisierung dauerhaft sicherer Konstruktionen. Das pro clima Know-how
geht weit tiber das Kapitel Bauphysik oder dieses Planungshandbuch hinaus. Unser Ingenieurteam aus Holzbau und
Bauwesen steht in permanentem Austausch mit Partnern aus Verbdnden und Forschung & Lehre. Gemeinsam mit
Praktikern aus Planung und Verarbeitung entstehen dann innovative Systemldsungen fiir langlebige, bauschadensfreie
und wohngesunde Gebdude. Wissen ist der Schliissel zum Erfolg. Wir méchten unser Wissen mit lhnen teilen.

Viel SpaB3 beim Entdecken neuer Erkenntnisse wiinschen
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Bauphysik im Uberblick
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Der ideale Aufbau Mangelnde Luftdichtung und ihre Folgen
Luftdichtung innen und Winddichtung auBen sind die Bereits kleinste Leckagen kdnnen Bauschiden und
Grundlage fiir eine effiziente Warmeddmmung. Schimmel verursachen.

Seite 4 Seite 5

Die Wege der Feuchte

Intelligente Dampfbremsen schiitzen die Konstruktion
sicher - auch vor unvorhergesehenem Feuchteeintrag.
Seite 8

... und die DAmmung ist perfekt ! _
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Der ideale Aufbau

BAUPHYSIK

Hinweis

Wichtig beim Einbau der
Luftdichtung ist die perfekte
Ausfiihrung, denn Undicht-
heiten in der Fldche und an
Anschliissen haben Folgen.

www.proclima.com

Der ideale Aufbau

Grundlagen

Die Wirkung aller Warmedammungen beruht auf den
Lufteinschliissen im Dammmaterial (Zelluloseflocken,
Kork, Woll-, Mineralfasern oder andere Materialien).
Voraussetzung fiir die ddmmende Wirkung dieser
Lufteinschliisse ist deren Schutz vor Luftbewegung.
Deshalb ist bei der idealen Ddmmkonstruktion der
Dammstoff allseitig abgeschlossen: Innen luftdicht -
auBen winddicht.

Dammung durch unbewegte Luft

Ungeschiitzter Dammstoff: Luftbewegung in der
Porenstruktur reduziert die Dimmwirkung.

Geschiitzte Warmedammung

Geschiitzter Dammstoff: Keine Luftbewegung in der
Porenstruktur méglich, volle Ddmmwirkung.

Ein Beispiel: Auch die warmeddammende Wirkung eines
Wollpullovers beruht auf unbewegten Lufteinschliissen in
den Fasern: Sobald ein kalter Wind weht, ldsst die
Dd@mmwirkung nach. Zieht man eine diinne Windjacke
dariiber, die selbst keine nennenswerte warmende
Funktion hat, ist die Wirkung wiederhergestellt.

Innen luftdicht, auBen winddicht

Deshalb ist bei der idealen Dammkonstruktion der
Dammstoff allseitig abgeschlossen: AuBen mit der
Winddichtung, z. B. einer diffusionsoffenen Unterdeck-
oder Fassadenbahn, innen mit einer Luftdichtungs-

und Dampfbremsebene.

Die Winddichtung verhindert, dass die Ddmmung von
kalter AuBenluft durchstrdmt wird. Die Luftdichtung
schiitzt gegen das Eindringen von feuchter Raumluft und
damit vor Tauwasser und Schimmel.
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Mangelhafte Luftdichtung und ihre Folgen

Okonomie + Okologie / Wirmeverluste / Klimaerwirmung

Undichte Gebaudehiille:
Hohe Heizkosten und COZ—Emissionen

Bereits kleinste Leckagen in der Dampfbremsebene, wie
sie z. B. durch mangelnde Verklebung der Bahneniiber-
lappungen oder -anschliisse entstehen, haben weit-
reichende Folgen. Eine derartige Fehlstelle hat die
gleichen Auswirkungen wie eine durchgehende Fuge
zwischen Fensterrahmen und Mauerwerk. Niemand wiirde
in diesem Bereich eine Fuge tolerieren. Entsprechend
sollten Fugen in der Dampfbremse die gleiche Aufmerk-
samkeit bekommen.

Dichte Gebaudehiille:
Geringe Kosten und Klimaschutz

Die durch Undichtheiten entstehenden hdheren Heizkos-
ten fiihren zu einer geringeren Rentabilitdt der Warme-
dammung flir den Bauherrn. Dariiber hinaus entsteht eine
héhere Emission von CO,, als es bei der Beheizung von
luftdichten Gebduden notwendig wire. Entsprechend
einer Untersuchung des Instituts fiir Bauphysik in
Stuttgart verschlechtert sich der U-Wert einer Warme-
dammkonstruktion um den Faktor 4,8. Ubertragen auf die
Realitdt bedeutet das, dass fiir ein Haus mit einer

Wohnflache von 80 m? bei dem Leckagen in der
Luftdichtung vorhanden sind, eine ebenso groBe
Energiemenge zum Beheizen ben6tigt wird wie fiir ein
luftdichtes Haus mit ca. 400 m? Wohnfldche. Unkontrol-
lierte CO,-Emissionen fordern das Treibhausklima - die
menschliche Zivilisation spiirt die Auswirkungen z. B.
durch eine steigende Anzahl von Unwetterkatastrophen.
Deshalb ist die Reduzierung der CO,-Emissionen
anzustreben. Nicht nur durch Verzicht, sondern v. a. durch
den Einsatz von intelligenten Losungen helfen wir der
Umwelt.

Nur eine fugenfreie Warmedamm- — —, -10°C
konstruktion hat den vollen Dammwert Ll WL C iy

Hauser in Mitteleuropa bendtigen nach einer Erhebung

aus dem Jahr 2000 im Durchschnitt 22 | 0l/m?

(220 kWh/m?) Wohnfl4che fiir die Raumheizung, ein o / Fuge 1 mm 7
Passivhaus braucht nur 1 [, ein 3 I-Haus, wie der Name V4
schon sagt, 3 | 0l/m? - vorausgesetzt die Luftdichtung ist /

perfekt. Fugen in der Luftdichtungsebene von Gebduden /

flihren zu einer Vervielfachung des Energiebedarfs je |
Quadratmeter Wohnfliche. +20°C / hem

... und die DAmmung ist perfekt !
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Wohnklima

Unangenehmes Raumklima im Sommer

Der sommerliche Hitzeschutz wird charakterisiert durch die Zeitdauer in Stunden, in der die unter der Dacheindeckung
herrschende Wdrme bis an die Innenseite der Konstruktion gelangt (Phasenverschiebung), und durch die damit
verbundene Steigerung der Innenraumtemperatur in Grad Celsius (°C) im Vergleich zur AuBentemperatur (Amplituden-
ddmpfung).

Kiihle Raume bei sommerlicher Hitze

Fiir den sommerlichen Hitzeschutz wird die Phasenver-
schiebung und die Amplitudenddmpfung berechnet.
Dabei wird eine luftdichte Warmedammkonstruktion
vorausgesetzt. Die Warme wird relativ trdge (je nach Art
und Beschaffenheit des Dammmaterials) nach innen
geleitet.

Schnelle Aufheizung durch Luft-
stromung

Fugen in der Luftdichtungsebene fiihren dazu, dass
aufgrund der hohen Temperatur- und damit Druck-
differenz eine Luftstrdomung von auBen nach innen und
damit ein hoher Luftaustausch stattfindet. Die Warme-
ddmmung kann nicht mehr zum sommerlichen Warme-
schutz beitragen und es entsteht ein unangenehmes, zu
warmes Raumklima.

www.proclima.com
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Wohnklima

Ungesundes Raumklima im Winter

In der Heizperiode sollte die relative Luftfeuchtigkeit in bewohnten Rdumen bei behaglichen 40-60% liegen. Ein zu
trockenes Raumklima ist gesundheitsschddlich.

Trockene Kaltluft dringt durch Fugen ein

Das haufig zu beobachtende Phdnomen der trockenen
Raumluft im Winter beruht darauf, dass kalte AuBenluft
durch Fugen ins Haus eindringt. Wird die kalte Luft durch
Beheizen erwdrmt, reduziert sich ihr relativer Feuchte-
gehalt.

Hauser mit einer schlechten Luftdichtung neigen daher
im Winter zu einer zu trockenen Raumluft, die sich auch
mit Befeuchtungsgerdten kaum erhéhen ldsst. Die Konse-
quenz ist ein unbehagliches Raumklima.

Zu geri_n_ge r_elat_ive Luftfeuc_htigkeit_ ist Max. Wassergehalt in der Luft [g]
nachteilig fiir die Gesundheit und die 25 i
Behaglichkeit
. . 20 17.3
Beispiel: -10 °C kalte Luft kann bei 80 % rel. Luftfeuch- /
tigkeit (LF) maximal 1,7 g/m® Feuchtigkeit (Winter- 15 2,9/
AuBenklima) aufnehmen. Wird diese Luft auf 20°C 20 % rel LE 93
(Winter-Innenklima) erwsrmt, sinkt die rel. Luftfeuchtig- 10 oo e y
keit auf 9,9 %. =17 g/m a/ 1,7 gfm’=
5 33 9,9 9 rel. LF
2,1 22 bei 20°C
0 R
-0 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

... und die DAmmung ist perfekt ! _
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Die Wege der Feuchte

Die Wege der Feuchte

Wdrmeddmmkonstruktionen miissen vor Feuchtigkeitsbelastung durch die warme Innenraumluft geschiitzt werden.
Diese Aufgabe erfiillen Dampfbrems- und Luftdichtungsbahnen.

Diffusion erfolgt planmaBig

Hinweis Diffusion: Die Diffusion findet aufgrund der Wasser-
dampfdruckdifferenz zwischen innen und aufBen statt.
Eine Dampfbremse mit einem | Dabei erfolgt der Austausch nicht liber Fugen, sondern
s,~Wert von 2,3 m ldsst im durch Feuchtigkeit durch eine monolithische, luftdichte
Winter nach DIN 4108-3 Materialschicht. Die Diffusion richtet sich in der Regel im
pro Tag ca. 5 g Feuchtigkeit Winter von innen nach auB3en, im Sommer von auB3en
pro Quadratmeter in die nach innen. Der Feuchteeintrag in die Konstruktion hangt
Konstruktion eindringen. vom Diffusionswiderstand (sd—Wert] des Materials ab. Der

Zeitraum mit warmen AuBentemperaturen in Mitteleuro-
pa ist ldnger als der mit winterlichen Temperaturen, so
dass mehr Feuchtigkeit aus der Konstruktion heraus
trocknen kann.

Unvorhergesehen: Luftstromung
(Konvektion)

Konvektion: Bewegt sich Luft in Form einer Strémung,
spricht man von Konvektion. Dies kann in Warmedamm-
konstruktionen erfolgen, wenn Fugen in der Dampfbrem-
sebene vorhanden sind. Zwischen Innenraum- und
AuBenklima besteht bedingt durch den Temperaturunter-
schied ein Luftdruckgefélle, das durch die Luftstrémung
nach Ausgleich strebt. Durch Konvektion kénnen an
einem Tag mehrere 100 g Feuchtigkeit in die Dimmung
eingetragen werden und dort als Tauwasser ausfallen.

Unvorhergesehen: Feuchteeintrag iiber
Bauteilflanken

Flankendiffusion: Feuchtigkeit wird liber eine Bauteil-
flanke in die Warmedammung eingetragen. Das Flanken-
bauteil ist in der Regel luftdicht, weist aber einen
geringeren s -Wert als die Dampfbremse auf. Beispiel:
Einbindende, luftdicht verputzte Mauerwerkswand. Sind
auBen diffusionsdichte Konstruktionen auf der Innenseite
mit Dampfbremsen versehen, die keine oder nur geringe
Riicktrocknung ermdglichen, droht die Auffeuchtung und
damit ein Bauschaden auch bei luftdichter Ausfiihrung.

Unvorhergesehen: Feuchtigkeit aus
Baustoffen

Feuchte Baustoffe: Zusammen mit den Baustoffen wird
oft viel Wasser in die Konstruktion eingebaut. Ein Beispiel
zeigt, um welche Mengen es sich dabei handeln kann. Bei
einem Dach mit 6/22 Sparren, e=70 cm und einem Holz-
gewicht von 500 kg pro Kubikmeter entfallen ca. 10 kg
Holz auf den Ifm Sparren. Bei Trocknung des Holzes um
nur 1 % werden demnach 100 g Wasser pro Quadratme-
ter frei, bei 10 % sind es 1000 g, bei 20 % 2000 g Wasser,
die aus den Sparren heraustrocknen und in die anderen
Teile der Konstruktion gelangen kdnnen.

www.proclima.com
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800 g Tauwasser durch 1 mm Fuge B I

Ein Beispiel: Durch eine fugenfreie Ddmmkonstruktion
mit einer Dampfbremse mit einem s -Wert von 30 m

/

/ y

diffundieren pro Normwintertag 0,5 g Wasser pro [/
Quadratmeter in die Konstruktion ein. Tm / «—Fuge 1mm || //|
g

/ /

Im gleichen Zeitraum stromt per Konvektion liber eine

1 mm breite Fuge in der Dampfbremse 800 g Feuchtig-
keit pro Meter Fugenlange in die Konstruktion ein. ’
Das entspricht einer Verschlechterung um den Faktor +20°C /14 em

1600.

Schimmel aufgrund von Tauwasser

Bauschdden durch Schimmelbildung drohen, wenn
feuchtwarme Raumluft im Winter z. B. durch Fugen in
der Dampfbrems- und Luftdichtungsebene in die
Warmeddmmkonstruktion eindringt und groBe Mengen
Tauwasser entstehen. Viele Schimmelpilze setzen als
sekundare Stoffwechselprodukte Gifte, u. a. MVOC
(fliichtige organische Verbindungen), und Sporen frei, die
fiir Menschen gesundheitsgefahrdend sind. Sie gelten als
Allergieausldser Nummer Eins. Kontakt mit Schimmelpil-
zen sollte man dringend vermeiden. Dabei ist es
unerheblich, ob die MVOC oder die Sporen liber das
Essen, also den Magen, oder liber die Lunge mit der Luft
in den Korper gelangen.

v/ Feuchte kann auf vielfdltige Weise in die Konstruktion eindringen. Feuchtebelastungen kdnnen nicht vollig
ausgeschlossen werden.

v/ Sind die Feuchtebelastungen zu hoch, entstehen Bauschaden.

v/ Dampfbremsen sind sicherer als Dampfsperren. Dampfsperren mit hohen Diffusionswiderstanden lassen kaum

4

Riicktrocknung aus dem Bauteil nach innen zu und werden so schnell zu Feuchtigkeitsfallen.
Entscheidend fiir die Bauschadensfreiheit einer Konstruktion: hohe Trocknungsreserven.

Bestes Mittel: Intelligente Bahnen

Beste Sicherheit: Dampfbremsbahnen mit einem
feuchtevariablen Diffusionswiderstand bieten der
Konstruktion den besten Schutz gegen Tauwasserscha-
den. Sie sind im Winter diffusionsdichter und schiitzen
die Ddmmung optimal vor eindringender Feuchte. Im
Sommer kdnnen sie ihren Diffusionswiderstand sehr weit
absenken und gewiahrleisten so bestmdgliche Riicktrock-
nungsbedingungen.

Schutz im
Winter

Riicktrocknung
im Sommer

o ©

... und die DAmmung ist perfekt ! _
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Mehr Informationen finden Sie in unseren aktuellen
Broschiiren:

»Studie zur Berechnung des
Bauschadensfreiheitspotenzials«

nSanierungs-Studie«

© pro clima 02.2016 | DIG-444

Sanierungs-Studie
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