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1 Einflhrung und Zusammenfassung

Bei Sanierungsprojekten mit denkmalgeschitzten Fassaden kommt in der Regel nur
der Einsatz von Innenddmmung in Frage. Bei energetisch anspruchsvollen Sanierun-
gen stellen dann insbesondere alte, rissige Holzbalken Planer wie Handwerker vor
nicht einfach zu I6sende Aufgaben. Die Normung liefert hierzu keine Antworten und
selbst unter Fachleuten gibt es keinen Konsens dariiber, wie mit Durchdringungen
der luftdichten Ebene durch Holzbalken umzugehen ist. Die Gefahr besteht in der
mangelhaften Einbindung von Balkenkopfen in die luftdichte Ebene des Geb&udes.
Die Wahrscheinlichkeit eines Bauschadens durch konvektiven Feuchteeintrag in den
kalten AulRenwandbereich steigt dadurch stark an (vgl. auch [AKkP 32]). Weitere
Durchdringungen der luftdichten Ebene ergeben sich haufig im Dachbereich und dort
insbesondere beim Dach-/Wandanschluss an der Traufe, beim Anschluss von
Kehlbalken an die Sparren, sowie bei senkrecht auf einer warmegedammten
obersten Geschossdecke aufstehenden Stitzbalken.

Die Luftdichtheit der Gebaudehille spielt, insbesondere bei energieeffizienten
Gebauden eine entscheidende Rolle. Es sind vor allem Detailfragen wie die Ein-
bindung rissiger Balkenkdpfe, die Uber die erreichte Luftdichtheit eines sanierten
Gebéaudes entscheiden. Bei mangelhafter Planung oder Ausfihrung konnen zusatz-
licher Heizenergiebedarf und Bauschaden die Folge sein. Zur Kontrolle der Bausub-
stanz (Statik) und zur Festlegung der notwendigen Arbeiten werden die alten Balken
haufig im Bereich der Einbindung in die Wand Uberprift. Unter der Voraussetzung
der vollstandigen (,rundum®) Freilegung der Holzbalken im Bereich vor dem Auflager,
stellt sich die Frage der Ausfuihrung der luftdichten Anbindung des Balkens an die
luftdichte Ebene der innengedammten Wand.

Aus diesem Grund wurden am Passivhaus Institut Versuchsreihen zur luftdichten
Einbindung von Holzbalken durchgefiihrten. Dabei wurde untersucht, welche
Methoden und Materialien sich eignen und wie grol3 die Restleckagen der unter-
suchten Methoden ausfallen. Dazu wurden sieben unterschiedliche, handelsibliche
Varianten und vier sog. ,Alternativibsungen® zur Holzbalkenandichtung in der
Altbausanierung untersucht. Dabei handelt es sich um Erweiterungen mit
zuséatzlichen Maflinahmen bzw. um, fur diese Anwendung nicht Ubliche Materialen
oder Methoden. Fur die Auswahl der zu untersuchenden Produkte und Methoden
wurde eine Vielzahl von Fachherstellern kontaktiert und zu Losungsansatzen fir die
bekannte Problematik befragt. Zehn der angeschriebenen Firmen aus dem In- und
Ausland haben dem Passivhaus Institut Produktmuster zur Verfiigung gestellt und
zum Teil auch zur Handhabung beraten.

Um die unterschiedlichen Lésungen miteinander vergleichen zu kdénnen, wurden
standardisierte ,Musterbalken“ (8 x 8 cm) mit einem definierten, auf Null auslaufen-
den Spalt angefertigt. Der dreieckformige Spalt soll die Problematik abbilden, die sich
bei realen Rissen ergibt: eine Abdichtung bis in die Spitze des Spaltes ist schwierig.
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Bei der Untersuchung stand die Andichtung an den Holzbalken inkl. der Abdichtung
des Spaltes im Vordergrund. Als Wandebene wurden beschichtete Holzplatten
(,Holzblende®) verwendet.

Aus den Materialmustern der Hersteller und den ,Alternatividsungen” ergaben sich
insgesamt zwolf unterschiedliche Kombinationen der folgenden Produktgruppen und
Verfahren zur Andichtung von Holzbalken: Klebeband, Dichtmasse/Kleber, Haftgrun-
dierung, dehnféahiges Butyl-Kautschukklebeband, Reinacrylat-Dispersion (,Spezial-
lI6sung*), Putzanschlussband, Folienmanschette, Dickbeschichtung, Injektionskanal
sowie Gipsverguss. Die Materialkombinationen bestehen jeweils aus bis zu drei
Materialien. Es werden bei den untersuchten handelsublichen Lésungen keine
Produkte unterschiedlicher Hersteller miteinander kombiniert; eine Unvertraglichkeit
der verwendeten Produkte zueinander wird damit ausgeschlossen. An einer
Kombination wurde zusatzlich ein Vergleich von zwei &hnlichen Produkten
unterschiedlicher Hersteller durchgefuhrt.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die unterschiedlichen And ichtungsmethoden die an den
Musterbalken ausgefuhrten wurden

= yooeduyy “

Klebeband Butyl-Kautschuk- Spezialldsung Putzanschluss-
Klebeband (Reinacrylat- band
Dispersion)

Folienmanschette Injektionskanal Dickbeschichtung | Gipsverguss

Die Versuche wurden in einem an die [DIN EN 12114] angelehnten Versuchsstand
durchgeflihrt. Die gemessenen Einzelproben bestehen aus einer Holzblende, der
Holzbalkendurchdringung durch die Blende und der untersuchten Andichtungs-
methode. Es wurde jeweils eine Serie von unterschiedlichen Druckdifferenzen
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zwischen Umgebung und Priufbox angelegt. Gemessen wurde der Volumenstrom,
der durch die verbleibenden Restleckagen der Holzbalkenandichtung strémt. Die
Undichtheiten der Prifbox selber wurden dabei mit einer geschlossenen, luftdicht
beschichteten Holzblende (ohne Durchbruch fir einen Balken) als Offsetwert
berticksichtigt. Die Auswertung erfolgt analog einer Luftdichtheitsmessung von
Gebauden (Blower-Door-Messung) bei einer Druckdifferenz von 50 Pa. Die
durchgefuhrten Versuchsreihen liefern Hinweise fur den erfolgreichen Anschluss
freigelegter Holzbalken im Bereich der Balkenkdpfe in der Altbausanierung sowie die
GroRRenordnung der zu erwartenden Leckagestréme bei 50 Pa Druckdifferenz.

Aufgrund der Qualitat der verwendeten Messgeréte liegen die Messabweichungen
dieser Untersuchung zwischen 3 und 7 % bezogen auf den jeweiligen Messwert
(berechnet nach [DIN EN 12114]).

Messergebnisse

Die Messergebnisse der untersuchten Methoden werden jeweils als arithmetischer
Mittelwert aus Uber- und Unterdruckmessung uber die jeweils untersuchten drei
Einzelproben dargestellt. Neben den Mittelwerten (Saulen) sind jeweils der minimale
und der maximale Messwert dargestellt (I-Striche). Die Messwerte mussten
gegenuber den zuvor verotffentlichten Ergebnissen ([PHT 2012] und [Buildair 2013])
aufgrund eines Messgeratefehlers geringfugig korrigiert werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die erfolgreichen Methoden immer eine Abdichtung des
Rissquerschnitts im Balken voraussetzen. Sobald der Riss mit Material verfillt wird,
kann der Leckagevolumenstrom gegeniber einer einfachen Abklebung mit
Klebeband deutlich verringert werden. Der beste Messwert - also der geringste
Leckagevolumenstrom - ergibt sich bei der Losung mit dem Injektionskanal mit nur
0,03 m%/h (entspricht einer Reduktion um 98 %). Diese Rissabdichtung kann mit allen
anderen Methoden kombiniert werden. Vorab muss allerdings zwingend die Statik
des Balkens geklart werden, da Bohrungen durchgefiihrt werden.

Entscheidend fur den Erfolg ist, ob sich der Spalt mit der gewahlten Technik
ausfullen lasst oder nicht. In allen durchgefiihrten Versuchen wurden fur die
Herstellung von luftdichten Verbindungen Spezialprodukte eingesetzt. Insgesamt
kann festgestellt werden, dass es weniger auf die gewdahlte Materialart dieser
Spezialprodukte zur Abdichtung ankommt, als insbesondere auf das weitgehende
VerschlieRen des Rissquerschnitts. Es ist naheliegend, dass sobald der Querschnitt
des Risses verringert wird, die Dichtheit merklich ansteigt. Aussagen uber die evtl.
unterschiedliche Dauerhaftigkeit der untersuchten Verbindungen kdnnen im Rahmen
dieser Untersuchung nicht erfolgen. Alle untersuchten Proben sind vor UV-Licht
geschutzt eingelagert und kdnnten zu einem spateren Zeitpunkt nochmals untersucht
werden.
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Mittelwert aus Uber- & Unterdruck der jeweils drei Proben

Abbildung 1: Vergleich der Leckagestrome der durchg efihrten Messungen normiert auf 50 Pa
Druckdifferenz (jeweiliger Mittelwert aus Uber- und Unterdruckmessung der drei
Proben). Die diinne schwarze Linie gibt jeweils den gemessenen Minimal- und
Maximalmittelwert an.

In der Handhabung unterscheiden sich die untersuchten Methoden zur Holzbalken-
andichtung deutlich, sie wurde bei der Untersuchung ebenfalls bewertet. Wird keine
besondere Abdichtung des Risses vorgenommen ist ein Balken relativ zligig an die
luftdichte Ebene (Dampfbremsfolie, Holzwerkstoffplatte, etc.) anzuschlieRen. Eine
qualitativ hochwertige Andichtung — deren Voraussetzung die Zugéanglichkeit des
Balkens sowie die grundlegende Reinigung der Holzoberflache ist — braucht
hingegen mehr Zeit und Sorgfalt. Welche Methode im Einzelfall ausgewahlt wird,
muss nach den jeweiligen Randbedingungen entschieden werden.

Ubertragung der Ergebnisse

Die Untersuchung an den kleinen Musterbalken mit nur einer Leckage wurde reali-
siert, um die unterschiedlichen Methoden sauber vergleichen zu kénnen. Dabei
sollten andere Einflisse als die der Andichtung mdoglichst ausgeschlossen bzw.
gering gehalten werden. Es handelt sich damit im Vergleich zu Situationen an
historischen Balken um eine bewusst vereinfachte Situation. Um die Ubertragung auf
typische reale Situationen herzustellen, wurden einige Messungen an grofReren
Balken durchgeftihrt.

Dafur wurden die erfolgreichsten Abdichtungsmethoden zuséatzlich an einem alten,
exemplarischen Holzbalken (ca. 16 x 12 cm) (Bezeichnung hier: Alt- oder ,Real“-
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Balken) und einem weiteren ,grof3en“ Musterbalken (16 x 15 cm) getestet. Dieser
groRere Musterbalken weist eine Vielzahl unterschiedlicher Rissgeometrien auf: Es
gibt diverse kleine und einige grof3e Risse, welche wieder alle auf ,Null auslaufen®
um tatsachlichen, natirlichen Rissformen nahe zu kommen. Die Summe der
Leckageflache bei diesem grol3eren Musterbalken betragt ca. 11,5 cm?, dagegen
verfuigt der kleine Musterbalken der umfangreicheren Untersuchung nur Uber ca.
0,9 cm=2.

Als Referenzmessung dient in diesem Fall erneut die Andichtung nur mit Luftdicht-
heitsklebeband ohne weitere Malinahmen bezlglich der Rissabdichtung. Nach der
Rissverfullung mit eingespritzter Dichtmasse und Abklebung mit Klebeband wird
beim grof3en Musterbalken eine Reduktion des Leckagevolumenstroms von 89 %
erreicht, es verbleiben knapp 1,2 m3h Leckagenvolumen. Beim Altbalken verbleiben
mit der Methode noch knapp 0,4 m3/h, was einer Reduktion um 95 % entspricht. Mit
der Methode ,Reinacrylat-Dispersion” (pastése Masse) verbleiben beim grof3en
Musterbalken knapp 0,5 m3h, was einer Reduktion um sogar 96 % entspricht. Der
Erfolg der Abdichtungsmal3iname kann damit erwartungsgemald auf diese gréReren
Balken mit anderen Rissgeometrien tbertragen werden.

Mit dieser Ubertragung der Abdichtungsmethoden kann die GroRenordnung der in
der Realitat auftretenden Leckagestrome abgeschatzt werden. Allerdings muss dabei
berticksichtigt werden, dass die Messungen am Versuchsstand an vollstéandig
freiliegenden Balken durchgefiihrt wurden. Es gibt kein Mauerwerk oder dergleichen,
welches den Luftstrom nach dem Abdichtungsbereich behindern oder reduzieren
wirde; real treten daher ganz andere Leckagevolumenstrome auf. In der Realitat
sind aufgrund von Windanstromung und Thermik an Gebauden Druckdifferenzen von
z.B. 3 bis 8 Pa zu erwarten; nur in Boen oder bei sehr hohen Gebauden liegen die
Werte hoher. Zur Verwendung der Messwerte an realen Gebduden mit solchen
Druckdifferenzen missen die Werte entsprechend heruntergerechnet werden.

Das Vorgehen zur erfolgreichen Balkenabdichtung lasst sich reduzieren auf die
folgenden Arbeitsschritte:

Balken freilegen

Im Einbindungsbereich Balken reinigen

Risse verfullen

Abdichtung Balken zur Wandebene ausfiihren

Voraussetzung ist dabei immer die Verwendung von geeigneten Materialien
(Spezialprodukten). Die Entscheidung fur die eine oder die andere Methode bzw.
deren Kombinationen zur Holzbalkenandichtung bleibt immer der Einzelfallprifung
vorbehalten.
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Luftdichtheit von OSB-Platten

Der Bau der Prifbox fur die Messungen der Balkenabklebungen erfolgte aus OSB-
Platten (Oriented Strand Board). Bei den ersten Messungen wurde festgestellt, dass
die Undichtheit der Prifbox fur diese Untersuchung nicht zu vernachlassigen ist. Die
Ursache lag insbesondere in der Undichtheit der verwendeten OSB-Platten. Aus
diesem Grund wurde die Prifbox nachtraglich flachig mit Luftdichtheits-Klebeband
abgeklebt.

Die Luftdichtheit von OSB-Platten kann auch bei Altbausanierungen von Interesse
sein. Um die Undichtheit der OSB-Platten genauer einschatzen zu kénnen und die
Auswirkungen auf die Verwendung im Bau beurteilen zu konnen, wurde daher
wahrend der Projektlaufzeit entschieden, die Luftdichtheit der Platten weitergehend
zu untersuchen. Daflr konnte die vorhandene Prifbox verwendet werden.

Bei GrofRhandlern wurden OSB-Platten vom Typ 3 und 4 in den Starken 16, 18 und
22 mm der vier groRen Hersteller am deutschen Markt gekauft. Aus einer Platte
wurden jeweils drei oder vier Proben gesagt. Am Prifstand wurde die zu prifende
Platte luftdicht eingebaut und die Flache von 200 x 200 mm auf Dichtheit untersucht.

Als Anforderung an die Flachendichtheit wird in [Zeller 2012] ein gso-Wert von
maximal 0,1 m3/(mz2h) gefordert, fur Passivhauser von 0,06 m3(mzh), in [Langmans
2010] sind es 0,09 m3/(mh). In Kanada gilt sogar eine Anforderung von nur Qsp =
0,048 m?¥/(m2h) an die Flachendichtheit von Baumaterial. Die hier vorliegende Unter-
suchung orientiert sich am moderaten Zielwert von 0,1 m3/(mzh).

Eine Ubersicht (iber die Messergebnisse aller untersuchten OSB-Platten zeigt
Abbildung 2. Die (gso-Messergebnisse zeigen — analog zur Untersuchung von
[Langmans 2010] — eine sehr grofRe Streuung der jeweils drei Einzelwerte einer
Platte. Die Ursache ist vermutlich in dem nicht homogenen Material mit den typisch-
en, groben Spanen begriindet. Die GrofRenordnung der Ergebnisse ist ebenfalls
vergleichbar mit den Ergebnissen von [Langmans 2010]. Die Mittelwerte (Saule) der
Messwerte je Platte liegen beim OSB Typ 3 zwischen 0,08 und 0,78 m3/(mzh), die
der Einzelmessungen (I-Strich) zwischen 0,03 und 1,27 m3(m2h). Es sind die
Mittelwerte und der jeweilige kleinste und grof3te gso-Messwert dargestellt. Die vier
Hersteller sind mit den Buchstaben A bis D gekennzeichnet. Die vier Messreihen der
OSB-Platten vom Typ 4 liegen mit ihren Mittelwerten (rote Saulen) zwischen 0,07
und 0,34 m3/(m2h), die zugehorigen Einzelmessungen (I-Strich) zwischen 0,06 und
0,4 m3/(m2h). Zusatzlich wurde eine im Baummarkt bezogene Platte vermessen und
dargestellt (beige Saule).
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Abbildung 2: Messergebnisse zur Luftdichtheit von O SB-Platten (q so-Wert) vom Typ ,OSB 3*
und ,,OSB 4“ von vier Herstellern (A...D) sortiert n ach Plattendicke 16, 18 und
22 mm. Zusatzlich ist das Ergebnis einer tber einen Baumarkt bezogenen Platte
abgebildet. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus drei Messungen (Saule)
sowie der kleinste und der gro3te Messwert ( |-Strich). Der Zielwert liegt bei 0,1
m3/(mzh) (rote gestrichelte Linie).

Nur drei der siebzehn Mittelwerte der Platten liegen unterhalb oder gleich dem Ziel-
wert von gso = 0,1 m3/(m2h). Dabei handelt es sich um zwei 22 mm Platten (Typ 3
und 4) sowie eine 18 mm Platte (Typ 3). Alle anderen Messwerte sind deutlich tGber
dem Zielwert angesiedelt. Eine zusatzlich im Baumarkt bezogene Platte (18 mm) ist
deutlich schlechter als die anderen 18 mm Platten aber besser als die schlechteste
16 mm Platte.

Dienen bei einem Gebaude die OSB-Platten als luftdichte Ebene, fihren die
unzureichend dichten Platten zu einem gro3eren Leckagevolumenstrom des
Gebaudes. Beim Zielwert von nso=0,6 ht liegt der Anteil der OSB-Platten an der
Gesamtleckage bei einem berechneten Beispielgebaude je nach Plattenqualitat bei
20 bis 40 % (Mittelwerte der Messungen aller untersuchten 18 mm Platten bzw. aller
Platten des Herstellers mit den hochsten gso-Werten).

Das Erreichen einer hohen Luftdichtheit der Gebaudehtlle, wie sie z.B. fir
Passivhauser und EnerPHit-Sanierungen erforderlich ist, bleibt weiterhin unter
Verwendung der hier untersuchten OSB-Platten als luftdichte Ebene mdéglich. Der
Sicherheitsabstand zu den Anforderungswerten an die Luftdichtheit sinkt mit diesen
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Qualitaten aber und muss an anderer Stelle ggf. aufwéndig und muhevoll durch
exakteres Arbeiten etc. ausgeglichen werden.

Der Planer, der Lieferant wie auch der ausfihrende Handwerker hat im Regelfall
keine Kenntnis Uber die Luftdichtheitsqualitdt der verwendeten OSB-Platten. Im
Sinne einer hohen Luftdichtheit der Gebaudehille zur Sicherstellung der Bauscha-
densfreiheit und Planungssicherheit muss gefordert werden, dass seitens der Her-
steller verbindliche Angaben zur Luftdichtheit gemacht werden; am praktischsten
waren Aufdrucke auf den Platten selbst. Denkbar ist anderenfalls auch die
Erarbeitung von anderweitigen Losungsvorschlagen durch die Hersteller, um den
Planern, Bauausfiihrenden und Investoren die notwendige Qualitat und Sicherheit
bieten zu kdnnen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des EU-Fo rschungsvorhabens
~3ENCult®, Efficient ENergy for EU Cultural Heritag e. Die Autoren bedanken
sich bei den involvierten Herstellern flr die Berei tstellung der untersuchten
Produktmuster zur Holzbalkenandichtung.
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2 Grundlagen

2.1 Luftdichte Geb&aude

Die Luftdichtheit der Gebaudehdlle liefert einen wesentlichen Beitrag zur Energie-
effizienz von Geb&uden. Der Dammstandard Mitte der 1970er Jahre war noch so
unzureichend, dass In- und Exfiltrationswarmeverluste in Folge von Undichtigkeiten
nicht besonders ins Gewicht fielen und kaum Beachtung fanden. Erst durch die
allméhliche Verbesserung der Gebaudeddmmung wuchs auch der Stellenwert der
Luftdichtheit. 1995 wurde ein erster Versuch unternommen, in Deutschland eine
Normung zur Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiille vorzunehmen. Die [WSVO 1995]
forderte erstmals in 84 (1) explizit den Einbau einer ,luftundurchlassigen Schicht tber
die gesamte Flache”; vorher standen mehr die Undichtheiten an z.B. Fensterfugen im
Fokus beim Thema ,Undichtheiten* (Warmeschutzverordnung vom 24.02.1982). Mit
der Herausgabe der [DIN 4108-T7] im Jahre 1996 (Vornorm Mai 1996) wurden
Praktikern und Planern Handlungsempfehlungen flr verschiedenste Detailldsungen
gegeben.

2.1.1  Warum luftdicht bauen?

Die Ausfuhrung einer luftdichten Gebaudehille ist nach heutigen Forschungs-
erkenntnissen zwingend notwendig. Dies ist durch den mit der Luftdichtheit des
Gebaudes verbesserten Warme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutz begrindet.
Weiterhin liefert die luftdichte Ebene einen wirksamen Schutz vor Schadstoffen
(beispielsweise Stickoxide an stark befahrenen StralRen oder Radon aus dem
Erdreich), sowie die Grundlage fur den 6konomischen Betrieb einer hocheffizienten
Lidftungsanlage mit Warmerickgewinnung [BW 2008]. Die Lage der luftdichten
Ebene ist dabei abhangig vom Wandaufbau und den verwendeten Baumaterialien.
Abbildung 3 zeigt schematisch den Verlauf der Luftdichtheitsebene mit der sog.
LStiftregel*: Die luftdichte Ebene muss in jeder Schnittzeichnung umlaufend mit
einem Stift abgefahren werden kodnnen, ohne dabei absetzen zu missen
[Peper/Feist/Sariri 1999/2009]. Die Vermeidung von Durchdringungen der luftdichten
Ebene (durch Elektroinstallation, Balkenképfe, Geschossdecken, etc.) ist Bestandteil
eines sorgféltig erstellten Luftdichtheitskonzeptes des verantwortlichen Planers.
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D5

Abbildung 3: Die Luftdichtheitsebene l&asst sich in der Schnittzeichnung mit einem Stift
abfahren, ohne dabei absetzen zu mussen (,Stiftrege 1) (Quelle: PHI)

Waéarmeschutz

Im Winter fuhrt der unkontrollierte Luftaustausch zwischen dem Inneren eines
Gebaudes und der Umgebung zu erhdohtem Heizwarmeverbrauch. Druckunter-
schiede Uber der Gebaudehdulle stellen die treibende Kraft fir den Luftaustausch dar.
Diese entstehen durch zwei unterschiedliche Effekte:

Zum einen entstehen durch Winddruck und Windsog lokale Uber- bzw. Unterdruck-
bereiche zwischen auf3en und innen. Diese fuhren an Leckagen in der Geb&udehille
zu Luftstromungen. Je exponierter die Lage eines Hauses, desto starker ist der
Einfluss des Windes. Die Druckverteilung an der Gebaudehille als Folge von
Windeinfluss lasst sich mittels detaillierter Berechnungsansétze aus [DIN EN 15242]
nachvollziehen.

Zum anderen treten als Folge der Beheizung und Klimatisierung temperaturbedingte
Druckunterschiede zwischen aufRen und innen auf: Wéarmere Luftschichten weisen
eine geringere Dichte auf als k&ltere und steigen deshalb nach oben. Eine
mangelhaft ausgefuhrte Luftdichtheitsebene fuhrt aus den oben genannten Griinden
in kalten Wintermonaten zu einem bedeutenden Anstieg des Heizwarmeverbrauchs.
Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes soll hier ein Beispiel aus [BW 2008]
herangezogen werden: ,Es sei eine Hauseingangstir angenommen, die [...] einen
Spalt von 5-10 mm Ho6he aufweist. [...] bei einer Spaltlange von 1 m und einer
Spalttiefe von 70 mm kann ein Volumenstrom von ca. 45 bis 90 m3h durch diesen
Spalt stromen. Dies fuhrt je nach Temperaturdifferenz und Dauer der Druckbelastung
zu unnoétigen Warmeverlusten [...]“ Fur detaillierte Berechnungen der zusatzlichen
Warmeverluste aufgrund von Leckagen ist die [DIN EN ISO 13790] heranzuziehen.
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Feuchteschutz

Konvektiver Feuchteeintrag in den Wandaufbau ist verantwortlich flr eine Vielzahl
von Bauschéaden: Im Bereich von Leckagen durchstromt feuchtwarme Luft aus dem
Innenraum die Gebaudehiille von innen nach auf3en. Besonders kritisch sind dabei
langere Stromungswege durch die Konstruktion, bei denen sich die Luftgeschwindig-
keit reduziert und die Lufttemperatur verringert. Dabei kénnen Uber die Zeit grolRe
Mengen Feuchtigkeit ausfallen und in der Konstruktion verbleiben. Auch bei nicht
fachgerecht abgedichteten und deshalb mit Raumluft hinterstromten Innendammun-
gen konnen so Schimmel- oder Feuchteschéaden entstehen (siehe Abbildung 4) (vgl.
[Borsch-Laaks et al. 2009] und [Kiinzel et al. 2010]). In diesem Fall kondensiert die
Feuchtigkeit aus der sich immer starker abkihlenden Luft aus. Es entstehen
.Feuchtenester”, die bei zu geringen Trocknungsreserven (Entfeuchtung uber
Diffusion und Verdunstung) zu Schimmel und Pilzbefall fihren kénnen.

Tmm
Eintrittsfuge,

4 mm
Spaltweite

Feuchteeintrag
ca. 1l/m?in der
Tauperiode

)

Abbildung 4: Konvektiver Feuchteeintrag bei ,hinte rliifteter* Innendammung [Pfluger 2005])

Ein gerade in Details sorgféaltig ausgefiihrtes Luftdichtheitskonzept reduziert solche
schadlichen Durch- und Hinterstromungen und damit Bausch&den in Folge von
konvektivem Feuchteeintrag auf ein Minimum.

Brand- und Schallschutz

Die Dichtheit von Aul3enbauteilen ist eine wesentliche Anforderung an Brandschutz-
konstruktionen. Leckagen fihren im Brandfall in besonderem Malie zu Weiterleitung
von Hitze und giftigen Rauchgasen. Fir weitere Informationen zu diesem Thema
wird auf [BW 2008] verwiesen. Ebenso stellt der Schallschutz Anforderungen an die
Luftdichtheit: Durch luftdurchstromte Leckagen kann sich Schall gut ausbreiten womit
der Schallschutz verschlechtert wird.
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Kontrollierte Liftung

Fir den zuverlassigen und 6konomischen Betrieb einer hocheffizienten Liftungs-
anlage ist eine hohe Luftdichtheit der Gebaudehiille unerlasslich. Besonders bei der
Warmertckgewinnung aus der Abluft wird schnell deutlich, warum Leckagen der
Gebaudehille eine Luftungsanlage unwirtschaftlich werden lassen. Aus Leckagen
austretende warme Raumluft wird nicht Gber den Warmetauscher der Luftungsanlage
geleitet, der die Warmeritickgewinnung und damit die Erwarmung der AufRRenluft
gewahrleistet. Somit wird weniger Heizenergie zurick gewonnen, als es bei einer
ausreichend dichten Geb&udehille der Fall ware. Ein hoherer Heizenergieverbrauch
und erhohte Kosten gegeniber einer ausreichend luftdichten Geb&udehiille sind die
Folge.

2.1.2 Luftdichtheitsprifung

Bei der Luftdichtheitsprufung eines Gebé&udes wird mit Hilfe eines Geblases, welches
meist temporér in einer Hausturoffnung montiert wird, eine Serie von unterschied-
lichen Druckdifferenzen gegeniber der Umgebung erzeugt. Diese Druckdifferenz-
stufen liegen im Bereich von ca. 20-100 Pa Uber- bzw. Unterdruck. Der durch das
Geblase geforderte Luftmassenstrom entspricht dem Massenstrom, der durch die
Leckagen in der Geb&udehille stréomt. So ist ein Mal3 fur die Luftdurchlassigkeit der
Geb&udehille gegeben [Zeller 2008].
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d E ; ¢ Gebauded hi:(f&'werts i 7 ’ j —
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Abbildung 5: Prinzipieller Messaufbau fir eine Luft ~ dichtheitsprifung [Peper/Feist/Sariri
1999/2009])

Aus den mit Hilfe der Luftdichtheitsprifung erhaltenen Messwertpaaren lassen sich
logarithmische Kennlinien erzeugen, die den jeweils geforderten Massenstrom fur
den dazugehorigen Druck wiedergeben. Durch doppeltlogarithmische Auftragung
lasst sich erwahnte Kennlinie durch eine Geradengleichung beschreiben. Aus den so
erhaltenen Parametern der Geradengleichung lasst sich unter Verwendung der
allgemeinen Stromungsgleichung der Stromungskoeffizient C und der Stromungs-
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exponent n gewinnen. Auf diese Weise lasst sich der Volumenstrom bei 50 Pa
bestimmen. Dieser wird in der Norm als Leckagestrom bezeichnet.

3

Stromungsgleichung V =C* Dp" m? (Formel 1)
Geradengleichung y=a*x+b (Formel 2)
Logarithmische Stromungsgleichung log(V) =log(Dp) * n+log(C) (Formel 3)

Der Stromungskoeffizient C beschreibt den Schnittpunkt der y-Achse bei 1 Pascal
Gebaudedruck. Da es sich um eine logarithmische Gleichung handelt, ist die Be-
stimmung des Schnittpunktes mit der y-Achse bei 0 Pascal nicht moglich. Der
Stromungsexponent n gibt die Steigung der Geraden an und lasst gleichzeitig eine
gualitative Bewertung der vorhandenen Leckagen zu. Fir gewohnlich liegt der
Stromungsexponent zwischen 0,5 und 1. Liegt er n&her bei 0,5 handelt es sich um
Uberwiegend turbulente Stromungen; liegt der Wert ndher an 1, dominieren laminare
Stromungen.

Die Bestimmung der Koeffizienten C und n ist in der [DIN EN 13829] enthalten. Ta-
bellenkalkulationsprogramme oder speziell fur Differenzdruckmessungen ausgelegte
Software erleichtern die Ermittlung der Koeffizienten erheblich.

Dividiert man den Leckagestrom durch das lichte Gebaudevolumen erhalt man die
Luftwechselrate bei 50 Pa. Dies ist der sogenannte nso-Wert, welcher fur die
Berechnung der Luftungswarmeverluste durch In- und Exfiltration herangezogen
wird.

Vso 1

Formel 4
Ve ( )

N5o =

=

ebaude

Dividiert man den Leckagestrom durch die Hullflache des Gebaudes so erhalt man
das MaR3 fur die Luftdurchlassigkeit der Geb&udehullflache (gso-Wert). Dieser
beschreibt die Qualitat der Luftdichtheit der gesamten Gebaudehiille des Bauwerks.
Die Angabe wird insbesondere fir grol3ere Gebaude (> 1500 m3 Luftvolumen)
empfohlen.

V5o m’
m?* h

Oso = (Formel 5)

AGebéudehll'é

In Europa werden die Messungen der Luftdichtheit von Gebaudehillen nach [DIN EN
13829] vorgenommen. Darin sind umfangreiche Informationen zum Thema Differenz-
druckmessung enthalten.
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2.1.3 Besondere Anforderung ,Innendammung”

Oftmals ist eine Verbesserung des Warmeschutzes bei Sanierung historischer
Geb&ude nur mit Hilfe einer innen liegenden DAmmung mdglich. So zum Beispiel bei
erhaltenswerten Fassaden aber auch in dicht bebauten Innenstadten. Die Innen-
dammung bringt gegentber der Auflendammung jedoch zusatzliche bauphysika-
lische Anforderungen mit sich.
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Abbildung 6: Verlauf von Temperatur- und Taupunkt b ei Mauwerkswéanden mit Aul3en-
dammung (oben), ohne Dammung (Mitte) sowie mit Inne  ndammung (unten). Die
Berechnungen und Darstellungen erfolgten mit dem On line-Tool auf der
Homepage www.u-wert.net.
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Eine an der Innenseite der AuBenmauer angebrachte Dammschicht hat eine Ver-
anderung des bauphysikalischen Verhaltens der Au3enmauer zur Folge: Die Tem-
peratur der Mauer in den kiuhlen Wintermonaten wird deutlich herabgesetzt, da der
Uberwiegende Teil des Temperaturabfalls in der innenliegenden Warmedammung er-
folgt. Die Warmedammwirkung des Mauerwerks und damit der dort auftretende
Temperaturabfall ist dagegen minimal. Damit steigt die Gefahr von Tauwasser-
bildung in der Wand an, da der Taupunkt sich nun in der Aul3enwandkonstruktion
befindet (Abbildung 6).

Eine raumseitig neu eingebrachte Dampfbremse soll den Feuchteeintrag durch
Dampfdiffusion aus dem Innenraum in die Wandkonstruktion verringern. Diese
behindert aber auch das Austrocknen von Feuchtigkeiten aus der Wand zum
Innenraum. Es ist daher besonders wichtig, beim Einsatz von Innenddmmung auf die
sorgfaltige Ausfuhrung der luftdichten Ebene zu achten, um den Feuchteeintrag tGber
Leckagen aus dem Innenraum in die Wandkonstruktion zu minimieren.
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3 Balken in Altbauten

Im Dachbereich und in den Geschossdecken sind in zahlreichen Altbauten viele
Holzbalken zu finden. Diese werden bei der Ausfiihrung einer Innenddmmung regel-
mafig zu Durchdringungen der Dammschicht und der luftdichten Ebene. Damit
ergeben sich in der Praxis an diesen Punkten besondere Herausforderungen fir die
Ausbildung der Luftdichtheit. Oftmals handelt es sich um eine grof3e Zahl von Durch-
dringungen, welche zusatzlich auch noch schwer zugénglich sind. Dies erschwert ein
korrektes Andichten der luftdichten Ebene an die Balkenkdpfe. Aufgrund der Thermik
im Gebaude ist die Gefahr von Leckagestromungen im Dachbereich besonders grof3.
In Bereichen der fehlenden oder fehlerhaften Andichtung an Holzbalken oder Holz-
balkenktpfen kann es zur Kondensation von Luftfeuchtigkeit kommen. Je nach Aus-
pragung der Randbedingungen kommt es dann ggf. zu Feuchteschaden: Das Holz
als organischer Stoff kann anfangen zu schimmeln und verliert im unguinstigsten Fall
seine Festigkeit.

Abbildung 7: Zum Teil freigelegte Holzbalkendecken mit Wandauflager der Holzbalken in zwei
Sanierungsprojekten (Fotos: PHI)

3.1.1 Rissbhildung und Rissarten

Risse im Holz entstehen, wenn Spannkrafte die Festigkeit des Holzes lbersteigen.
Sieht man von mechanischen Einflissen ab, ist vor allem feuchtigkeitsbedingtes
Schwinden und Quellen die Ursache fur auf das Holz einwirkende Spannkréfte. Holz
nimmt in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit Wasser auf oder gibt es ab. Dieser
Effekt wird als Hygroskopie bezeichnet. Das Aufnehmen und Abgeben von Feuchtig-
keit geschieht bis zur Gleichgewichtsfeuchte, welche bei einem Normwohnklima
(20C, 50% relative Luftfeuchte) zu ca. 10 Massen-% (bezogen auf Darrgewicht)
Holzfeuchte fuhrt. Formveranderungen finden unterhalb der Fasersattigungsgrenze
statt. Diese ist artspezifisch und liegt im Mittel bei 30 Massen-% Holzfeuchte. Die
eigentliche Rissbildung ist nun ein Ergebnis der sogenannten ,Anisotropie”
(Richtungsabhéngigkeit) des Holzes: Quell- und Schwindverhalten verhalten sich in
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longitudinaler, radialer und tangentialer Richtung wie 1:10:20 (ungefadhre Angabe).
Abbildung 8 verdeutlicht die Anisotropie des Holzes bildhatft.
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Abbildung 8: Anisotropes Schwinden und Quellen von Holz (Quelle: [Hol])

Am héaufigsten finden sich im Geb&udebestand sogenannte Trockenrisse an Holz-
balken. Diese sind Folge der Holzbewegungen unterhalb der bereits erwahnten
Fasersattigungsgrenze. In Abbildung 9 ist der typische Verlauf solcher Risse darge-
stellt. Dieser ist immer in radialer Richtung ausgedehnt und weiterhin abhangig von
der Einschnittart des Balkens. Bei der Verwendung von Vollbalken ist das Rissrisiko
demnach gréR3er als bei Viertelbalken.
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Abbildung 9: Verlauf von Trockenrissen bei untersch iedlichen Einschnittarten (links.:
Vollbalken; Mitte: Halbbalken; rechts: Viertelbalke  n) (Quelle: [GDHeV])

3.1.2 Bauschéaden durch Feuchte

Zwei Drittel der Holzsch&den im Bau entstehen durch Pilze; das verbleibende Drittel
wird durch Insekten verursacht [Muller 2011]. Das Holz wird durch den Pilz abgebaut.
Dies geschieht teilweise in Kombination mit einem Insektenbefall. Feuchtigkeit spielt
bei diesen Schadensfallen fast immer eine entscheidende Rolle. Pilzbefall ist nur
dann moglich, wenn in den Zellen freies Wasser vorhanden ist. Die Faserséattigungs-
grenze muss uber einen langeren Zeitraum (> 6 Monate) Uberschritten werden. Ist
dies nicht der Fall stellt der Pilz sein Wachstum im Regelfall wieder ein. Dies schliel3t
bei erneuter Befeuchtung ein erneutes Aufleben nicht aus. In der Regel lassen sich
Pilze durch die ublichen Temperaturschwankungen am Bau (- 20C bis + 40C) nicht
abtoten [Muller 2011]. Deshalb ist bei Sanierungsmal3nahmen mit Innendammung
eine sorgfaltige Begutachtung der Holzbalken von grof3er Bedeutung.
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4 Versuchsablauf

4.1  Versuchsaufbau und Messgerate

Aufgrund der besonderen Herausforderung bei der luftdichten Holzbalkenandichtung
in der Altbausanierung sollen erfolgversprechende Methoden identifiziert werden.
Dazu wurden in einem an die [DIN EN 12114] angelehnten Versuch mehrere
Methoden und Produkte zur luftdichten Einbindung von Holzbalken untersucht. Der
Versuchsaufbau besteht aus einer Prifbox aus Holzwerkstoffplatten, zwei
Membranvakuumpumpen sowie Messgerdten zur Volumenstrom-, Temperatur-,
Luftdruck-, Differenzdruck- und Feuchtemessung.

Als Versuchsstand dient eine Prifbox aus Holzwerkstoffplatten (OSB), welche zur
Erhohung der Luftdichtheit mit speziellem Klebeband flachig Uberklebt wurden
(Abbildung 10/ ,A"). An der Vorderseite der Prifbox befindet sich eine Blende,
welche von einem Holzbalken mit einem kunstlich erzeugten Riss durchstof3en wird.
Die Blende mit dem Balken kann getauscht werden (Verschraubungen); zwischen
Prifbox und Blende befindet sich eine Dichtung.

In der Prifbox werden mit Hilfe von zwei Pumpen (Abbildung 10 /,,C*) unterschied-
liche Druckdifferenzen erzeugt und der sich dazu einstellende Leckagevolumenstrom
gemessen. Dies erfolgt mit einem der beiden Schwebekdrper-Durchflussmessgerate
(Abbildung 10/ ,B“). Die Gréf3e des gemessenen Luftvolumenstroms, der zwischen
Blende und Holzbalkendurchdringung aus dem Versuchsstand entweicht, dient als
Mal} fur die Qualitat der untersuchten Methode zur Balkenandichtung.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau zur Luftdichtheitsmess ung der Balkenkdpfe am Passivhaus
Institut (A: Prafbox mit Blende und einem beispielh aft eingedichtetem Testbal-
ken ; B: Schwebekdrper-Durchflussmesser; C: Membran ~ vakuumpumpen;

D: Differenzdruckmessung)
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Die sich durch die Luftforderung ergebenden Druckdifferenzen zwischen Prifbox und
Umgebung werden mittels einer Druckmessdose aufgenommen (Abbildung 10 /D)
und durch einen Computer aufgezeichnet. Aus den so erzeugten Kennlinien

(Vieckage= T (Poirerenz) ) 18sst sich mittels Tabellenkalkulationsprogrammen die Kurven-

funktion berechnen. Mit dieser kann der Wert fur den Leckagevolumenstrom bei z.B.
50 Pa Druckdifferenz berechnen werden (siehe dazu auch Anhang 7.1). Bei den im
Rahmen dieser Untersuchung durchgefihrten Messungen wurde immer auf die
Druckdifferenz von 50 Pa normiert.

Die Undichtheit des Versuchstandes ohne Balkendurchdringung muss bei den
Messungen unbedingt bertcksichtigt werden. Um die Dichtheit des Versuchsstandes
(Restleckage der Priifbox ohne eingebauten Balken) feststellen zu kénnen, wird eine
Blende ohne Balkendurchdringung auf der Box verschraubt. Durch diese sog.
-Nulldruckmessung” kann die Restleckage der Box und der Abdichtung zur Blende
messtechnisch bestimmt und bei den Messungen zum Abzug gebracht werden.
Nach einigen Untersuchungen wurde festgelegt, dass es zweckmalig ist, die Null-
druckmessungen mindestens einmal je Messtag durchzufihren. Die so ermittelten
Volumenstrome werden mit den Messungen des Tages verrechnet.

Der am PHI realisierte Versuchsaufbau ist nahezu identisch mit dem in der Norm
[DIN EN 12114] dargestellten Schema.

4.1.1 Details zu Versuchsaufbau und Messtechnik

In diesem Abschnitt werden die Bauteile des Versuchsaufbaus sowie die verwende-
ten Messgerate im Detail erlautert.

Prifbox (Versuchsstand)

Als Prifbox wurde ein aus 18 mm starken Holzwerkstoffplatten (OSB) bestehende
waurfelférmiger Kasten mit einer Kantenlange von ca. 50 cm angefertigt. Nach einigen
Testmessungen wurde der Kasten von aul3en komplett mit Luftdichtheitsklebeband
Uberklebt um die Luftdichtheit noch weiter zu erhohen. OSB-Platten gelten als, fir die
Ausfiuhrung einer luftdichten Ebene geeignetes Bauteil. Untersuchungen (z.B. [Lang-
mans 2010]) zeigen allerdings, dass diese Aussage nicht generell fur alle Platten
zutrifft. Um daruber weitere Informationen zu erhalten wurde im Anschluss an die
Untersuchungen der Balkenkoépfe auch Messungen an unterschiedlichen OSB-
Platten durchgefiihrt (siehe Abschnitt 6).

Auf einer Seite der Priifbox befindet sich eine Offnung mit der Anschlussmoglichkeit
einer Blende (Verschraubungen). Die verwendeten Blenden bestehen aus beschich-
teten Spanplatten, welche von dem anzudichtenden Holzbalken durchstof3en werden
(Abbildung 11). So ist der Wechsel der untersuchten Andichtungsmethode durch das
Wechseln der Blenden in kurzer Zeit ohne gré3ere Umbaumalinahmen mdaglich.



22 Einbindung von Holzbalken in die luftdichte Ebene P HI

Abbildung 11: Prufbox mit Offnung und Verschraubung en fir die Blendenbefestigung noch
ohne weitere Abklebung und ohne Dichtung zur Blende (links). Blende mit
Balkendurchdringung und hier noch unverklebten Test balken mit Lochern fur
die Verschraubung (rechts).

Der luftdichte Anschluss zwischen der Prifbox und einer Blende mit der Balken-
durchdringung wird mit einem, auf der Box verklebten ca. 4 cm breitem Ring aus
geschlossenzelligem Schaumstoff auf EPDM-Basis hergestellt. Dieser Schaumstoff
verfugt tber ausreichend Ruckstellkraft, so dass sich das Material bei der Verschrau-
bung an jede Blende gleichermal3en luftdicht anpresst. Weiterhin sind drei Schlauch-
tullen fir die Anschliisse der Schlauche auf der einen Seite des Kastens eingeklebt.
Uber diese erfolgen die Differenzdruckmessung und der Anschluss an die Membran-
vakuumpumpen.

Membranvakuumpumpen

Zur Erzeugung des fur die Messung bendttigten Differenzdruckes zwischen dem
Probekdrper und der Umgebung werden zwei unterschiedliche Membranvakuum-
pumpen vom Hersteller KNF Neuberger verwendet (Volumenstrome bis 4 |/min:
Modell N 86 KT.18; Volumenstrome von 4 bis 39 I/min: Modell N026.1.2 AN.18).

Die Pumpen sind jeweils Uber einen Schlauch an die Volumenstrommessgerate
angeschlossen. Da die Gerate Uber keine Regelung verfigen muss der Volumen-
strom Uber ein T-Stlck-Schlauchverbinder und eine Schlauchklemme geregelt
werden. Fir eine Anderung des Luftvolumenstroms, der in den Kasten oder aus
diesem heraus stromt, muss mit der Schlauchklemme der Strémungswiderstand in
eine der beiden vom T-Stiick vorgegebenen Richtungen erhdht werden.

Es stellte sich heraus, dass aufgrund der nicht kontinuierlichen Volumenférderung
der Pumpen ein Druckausgleichsbehalter notwenig ist. Dazu wurde ein Stahlbehélter
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mit ca. 3 Liter Inhalt in die Schlauchverbindung zwischen Pumpe und Volumenstrom-
messgerat integriert.

Volumenstrommessgerat

Zur Messung des Volumenstroms werden zwei Schwebekorper-Volumenstrommess-
gerate eingesetzt. Diese bestehen aus einem konischen Glasrohr, in dem sich ein
vertikal beweglicher Schwebekorper befindet. Die Luft stromt von unten nach oben
durch das Prufrohr und hebt den Schwebekdrper gegen die Schwerkraft an. An einer
am Glaskonus angebrachten Messskala lasst sich der Volumenstrom optisch ab-
lesen.

Das kleinere der beiden verwendeten Schwebekérper-Volumenstrommessgerate
stammt von dem Hersteller Yokogawa (Modell: RGC1) und ist unter Normbe-
dingungen (20 C, 1013 hPa) auf einen maximalen Vol umenstrom von 4 |/min ausge-
legt. Das groRRere der verwendeten Volumenstrommessgerate stammt von der Firma
Mecon (Modell: Minix MA 302) und ist auf einen Luftvolumenstrom von 4 bis 40 I/min
unter Normbedingungen ausgelegt.

Vom Ausgang des Durchflussmessgerétes fuihrt eine weitere Schlauchverbindung
direkt zur Prufbox. In der [DIN EN 12114] wird gefordert, dass ,die Messung des
Luftvolumenstroms mit einer Messgenauigkeit von + 5%"* erfolgen soll. Der Hersteller,
die Fa. Mecon, gibt die Messgenauigkeit des ,Minix MA 302" mit der Klasse 2,5
(gem. [VDI/VDE 3513 Blatt 2]) an. Dies bedeutet, dass ab einem Durchfluss von
20 % bezogen auf den maximalen Durchfluss ein Gesamtfehler von 5 % (bezogen
auf Messwert) besteht. Bei grol3eren Durchflussmengen sinkt dieser Fehler weiter ab
bis er bei maximalem Durchfluss bei 2,5 % liegt. Bei Leckagevolumenstrémen grol3er
8 I/min liegt die Messgenauigkeit damit im von der Norm geforderten Bereich.

Die Fa. Yokogawa gibt die Messgenauigkeit des zweiten verwendeten Durchfluss-
messgerates ,RGC1" mit Klasse 4 an. Nach [VDI/VDE 3513 Blatt 2] ergibt sich
daraus fur dieses Messgerat ab einem Volumenstrom gréRer 2 I/min ein Messfehler
von 5% und weniger; womit die Norm eingehalten wird. Durch die Verwendung
zweier Volumenstrommessgerate ist gewahrleistet, dass auch Volumenstréme
kleiner 4 I/min mit einer hohen Genauigkeit gemessen werden kdnnen.

Druckmessdosen

Als Druckmessdose wurde das Gerdte APT (Automated Performance Testing
System) vom Hersteller TEC (The Energy Conservatory; Minneapolis/lUSA) einge-
setzt. Dabei handelt es sich um ein 4 Kanal-Druckmessgerat, welches in Verbindung
mit der Software TECTITE Express fur die Durchfihrung automatischer Differenz-
druckmessungen insbesondere bei Blower-Door-Messungen verwendet wird. Der
Druck wird mit einer Messgenauigkeit von £ 1 % gemessen. Damit wird auch hier die
Anforderung der [DIN EN 12114], in der fur die Druckmessung eine Messgenauigkeit
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von 5 % gefordert wird, deutlich erflllt. Die an den Prifkorper angelegte Druck-
differenz lasst sich in Echtzeit mit der Software TECLOG am Computer verfolgen und
aufzeichnen (siehe 7.1 Anhang A). Zu jedem bei dem Versuch eingestellten Volu-
menstrom wird auf diesem Weg der Differenzdruck zwischen Raumluft und Prifbox
gemessen. Es ergeben sich dann Messwertepaare aus Volumenstrom und der
zugehdrigen Druckdifferenz.

4.2 Versuchsdurchablauf
4.2.1 Musterbalken

Ziel der Untersuchungen ist es unterschiedliche Losungsmdglichkeiten zur Andich-
tung von Holzbalken miteinander vergleichen zu kénnen. Da alte Holzbalken aus
Sanierungsprojekten sehr unterschiedliche Holzarten, Grof3en und Rissarten aufwei-
sen, konnen diese nicht fur einen Vergleich der unterschiedlichen Methoden heran-
gezogen werden. Aus diesem Grund wurde mit unterschiedlichen Testbalken gepruft,
welche GrolRe und welche Rissbilder sich fir die vergleichenden Versuche eignen.
Fur die Auswahl wurden diese Testbalken von einer Tischlerei angefertigt und im PHI
gepruft, um dann einen ,Musterbalken“-Typ festzulegen.

Fur die vergleichenden Messungen wurde ein Musterbalken mit den Abmessungen
80 mm x 80 mm x 250 mm festgelegt. Alle diese Musterbalken verfligen als Leckage
Uber einen identischen Riss. Dieser soll einen typischen Holzriss simulieren, wie er
an alten Holzbalken zu finden ist. Daher besteht dieser nicht aus einem einfachen
Sageschnitt, sondern weist eine Keilform auf. Wie in Abbildung 12 zu sehen, lauft die
»Rissbreite“ am Grund auf Null aus. Damit soll — wie in der [DIN EN 12114] gefordert
— versucht werden, eine repréasentative Leckage fir die in der Praxis auftretenden
Risse abzubilden. Herstellungsbedingt wurden die Musterbalken daher aus zwei
Teilen zusammengeleimt. Geringe Abweichungen sind aufgrund des Materials sowie
der handwerklichen Herstellung nicht vollstandig zu vermeiden. Die Komplexitat
aufwendigerer Geometrien wirde bereits bei der Herstellung zu einer produktions-
bedingten Streuung fihren, unter der die Genauigkeit der Messungen leiden wiirde.

Die Entscheidung fur Musterbalken mit einer einzigen Leckage hat ihre Begrindung
in der Eliminierung méglichst vieler Einfluss- und damit Unsicherheitsfaktoren auf die
vergleichenden Messungen. Aul3erdem konnte damit der Aufwand fir Herstellung,
Messung und Auswertung in einem handhabbaren Kosten- und Zeitrahmen gehalten
werden.
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Abbildung 12: 3D-Modell und frontales Foto vom Must  erbalken (Lange: 250 mm, Kantenlange:
80 x 80 mm, Rissflache: 0,9 cm?)

In der Praxis weisen Balken im Regelfall eine Vielzahl unterschiedlichster Rissgrof3en
und -geometrien auf. Um die Ubertragung der Messergebnisse auf komplexere
Geometrien und auf Altbaubalken herzustellen, wurden im Anschluss Messreihen mit
einem grofRen Musterbalken mit unterschiedlichen Rissgrof3en sowie mit Abschnitten
von einem Altbaubalken durchgefuhrt. Der handwerklich hergestellte grof3e Muster-
balken hat eine Kantenlange von ca. 160 mm x 150 mm und eine Leckageflache von
ca. 11,5cm? der Altbalken von ca. 120 mm x 160 mm mit unterschiedlichen
Leckageflachen (je nach Abschnitt). In Abbildung 13 sind bei beiden Balken die auf
Null zulaufenden Risse zu erkennen.

Abbildung 13: Schnittflache eines grol3en Musterbalk ens (ca. 16 mm x 15 mm) sowie eines
Altbalkens (ca. 120 mm x 145 mm)

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Als Vorbereitung der Messungen der unterschiedlichen Methoden zur Balkenandich-
tung wird an jeder Blende mittels eines Winkels ein Musterbalken in der Blende
fixiert. Dabei wird der Balken so fixiert, dass er umlaufend zur Blende einen gleich-
mafigen Ringspalt erhalt. Danach werden die Balken mit dem jeweiligen Abdich-
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tungsverfahren an die Blende angedichtet. Von jeder Methode werden drei gleiche
Proben angefertigt um eine gewisse Sicherheit gegentber handwerklichen Ein-
flissen zu haben. Die so hergestellten Proben werden nacheinander luftdicht mit
dem Versuchstand verschraubt und vermessen. Der komplette Andichtungsvorgang
wird mit Fotos dokumentiert.

Der Undichtheit der untersuchten Probe entsprechend, wird mit der grél3eren oder
der kleineren Membranvakuumpumpe eine Serie von ansteigenden Volumenstromen
in den Versuchsstand hinein gefordert. Der sich fur den jeweiligen Volumenstrom
einstellende Uberdruck wird zusammen mit den zum Versuchszeitpunkt herrschen-
den Versuchsbedingungen (Temperatur, relative Feuchtigkeit und barometrischer
Druck) dokumentiert und in das Tabellenkalkulationsprogramm zur Erstellung der
Kennlinien tbertragen. Analog zu dem beschriebenen Vorgehen bei Uberdruck wird
bei der Unterdruckmessung verfahren. Es ergeben sich Messwertpaare aus
Differenzdruck und Volumenstrom fuir den Uber- und den Unterdruckfall. Im direkten
Anschluss werden die beiden anderen Proben der gleichen Abdichtungsmethode
analog vermessen.

Wie beschrieben wird die Luftdurchlassigkeit des Versuchsstandes selbst, als sog.
.Nullmessung“ mindestens an jedem Messtag festgestellt. Dieser Offset-Wert wird
vom Messwert abgezogen um die Verklebung ohne Einfluss der Prifbox beurteilen
zu kénnen.

4.2.3 Vorgehen Auswertung

Die Auswertung der Messwerte wird mit MS Excel durchgefiihrt. Nach Einfliigen der
Messwertpaare in das Auswertungstool erfolgt eine Umrechnung des Volumen-
stroms auf die Referenzbedingungen unter denen die Schwebekdrper-Durchfluss-
messer kalibriert wurden. Weiterhin sind fir eine korrekte Beurteilung der Mess-
ergebnisse die Bildung des Mittelwertes und die Angabe des grofdten und kleinsten
Messwertes der drei Proben einer Methode sinnvoll. Die Berechnung der Standard-
abweichung ist bei nur drei Proben nicht zielfiihrend.

Volumenstromkorrektur

Die fur die Umrechnung des gemessenen Volumenstroms auf die Referenzbe-
dingungen (20 C, 1013 hPa und 50 % relative Luftfe uchtigkeit) erforderliche
Gleichung findet sich in der [DIN EN 12114]:

V,=V* | — — (Formel 6)

Dabei ist:
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<

der korrigierte Luftvolumenstrom unter Referenzbedingungen;

\% der gemessene Luftvolumenstrom unter Laborbedingungen;

ro die Dichte von Luft unter Referenzbedingungen (7, =1198 kg/m®);

r die Dichte von Luft unter Laborbedingungen, berechnet nach Formel 9

;= Pa Zgigggo_": Pw k_93 (Formel 7)
: * m

Dabei ist:

Pa der Luftdruck in Pa;

T die thermodynamische Temperatur in K;
P der Wasserdampfdruck in Pa, berechnet nach Formel 10

* -

p,, =6105* fexp 21875 (T - 27319 [Pa] (Formel 8)
T- 765

Dabei ist:

f die relative Luftfeuchte

Die sehr konstanten Bedingungen im Labor fihren nur zu marginalen Korrektur-
faktoren beim gemessenen Volumenstrom. Diese lagen bei den durchgefiihrten
Messungen zwischen -1,002 und +1,005.

Aus den Messwertpaaren (Leckagevolumenstrom und Differenzdruck) ergeben sich
Kennlinien fir die Uber- und die Unterdruckbedingungen. Diese werden in einer dop-
peltlogarithmischen Grafik angezeigt (siehe 7.2: Anhang B). Mit der Trendlinien-
funktion von MS Excel lasst sich jeweils die Strdomungsgleichung mit den
Koeffizienten C und n darstellen. Durch entsprechendes Einsetzen des Druckes von
50 Pa fiur die Variable Dp erhalt man den gewlnschten Leckagestrom bei 50 Pa
Druckdifferenz fur Uber- und Unterdruck. Die Mittelwertbildung aus diesen beiden
Werten ergibt den gesuchten Leckagevolumenstrom. FUr die abschlieRende
Beurteilung ist die Subtraktion des Offsets des Versuchstandes noch vorzunehmen.
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5 Untersuchung der Abdichtungslésungen

Bei der Untersuchung wird zwischen Abdichtungslésungen welche von Herstellern
empfohlen wurden und weiteren Lésungen (hier ,Alternatividsungen®) unterschieden.

Fir die Auswahl der zu untersuchenden Produkte fur die luftdichte Einbindung alter
Holzbalkenkdpfe wurde eine Vielzahl von Fachherstellern angeschrieben und zu
Losungsansétzen fur diese Abdichtungsaufgabe befragt. Infolgedessen haben zehn
der angeschriebenen Firmen aus dem In- und Ausland dem Passivhaus Institut, an
dem die Versuche fur diese Arbeit durchgefihrt wurden, Produktmuster zur
Verfiigung gestellt. Damit steht eine breite Losungspalette zur Verfigung die
dennoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Aus den Mustern wurden acht unterschiedliche Methoden zur Andichtung der
Musterbalken zusammengestellt. Diese Methoden bestehen aus einer Kombination
von bis zu drei Materialien aus den Produktgruppen Klebeband, Dichtmasse/Kleber,
Haftgrundierung, dehnféahige Butyl-Kautschukklebebéander, Speziallosung und
Putzanschlussband. Es wird bei jeder zu untersuchenden Methode stets ,im System
geblieben”; d.h. es werden je Methode keine Produkte unterschiedlicher Hersteller
miteinander kombiniert. Somit kann eine Unvertraglichkeit verwendeter Produkte
zueinander ausgeschlossen werden. Im Vordergrund der Untersuchung stehen die
unterschiedlichen Methoden der Abdichtung, nicht die einzelnen Produkte der
Hersteller.

Insgesamt werden hier acht Messreihen der Herstellerlésungen sowie vier Mess-
reihen der Alternativiosungen vorgestellt und ausgewertet. An der Kombination
Klebeband + Haftgrundierung + Dichtmasse/Kleber (KHD) wurde ein Herstellerver-
gleich durchgefihrt, weshalb diese Methode zwei Mal ausgefiihrt wurde.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht (iber die in Summe zwolf Methoden. Wie beschrieben
wurden jeweils drei Balkenproben hergestellt und auf dem Prifstand vermessen.
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Tabelle 2: Produktmatrix der unterschiedlichen Mate rialkombinationen der untersuchten
Messmethoden (Methode = Produkt | + Produkt Il + Pr odukt III)

Methode |Produkt I Produkt Il Produkt Il
Herstellerldsungen

1 - -

2 Klebeband _ -

3+4 Haftgrundierung Dichtmasse/Kleber
5 Butyl-Kautschukkleber auf Haftgrundierung -

6 Spezialvlies Dichtmasse/Kleber |-

~Speziallosung” (Reinacrylat-

! Dispersion mit Vliestrager) i i

8 Putzanschlussband Dichtmasse/Kleber |-

Alternativibsungen

9 Folienmanschette Dichtmasse Klebeband

10 D|_chtr_nasse (Bohrung Klebeband i
Injektionskanal)

11 Dickbeschichtung - -
Gipsverguss (nur horizontal

12 - -
anwendbar)

5.1  Materialbeschreibung

Im Folgenden werden die verwendeten Materialgruppen kurz beschrieben:
Klebeband

Die fur die Luftdichtheit verwendeten Klebebander besitzen in der Regel einen
Klebstoff auf Acrylatbasis. Dieser befindet sich auf einem mdglichst elastischen und
reil3festen Tragermaterial wie beispielsweise einem Polyestergewebe.

Die Klebebander werden in der Praxis sowohl fir die luftdichte Verbindung von
Dampfbremsen als auch fur das Anschlielen von Durchdringungen (Elektroinstalla-
tionen, Balkenkopfe, Schornsteine etc.) verwendet.

Haftgrundierung

Die Haftgrundierung, auch als Primer bezeichnet, besteht meist aus einer Acrylat-
Copolymerdispersion auf Wasserbasis.

Der Primer wird dazu verwendet optimale Bedingungen auf dem Untergrund zu
schaffen, auf dem das Klebeband haften soll. So werden Primer beispielsweise zur
Vorbehandlung von Holzfaserplatten oder ahnlichem verwendet. Die Verwendung
einer Haftgrundierung erhoht stets die Qualitat der Verbindung zwischen Untergrund
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und Klebeband. Bei einem Produkt auf Wasserbasis ist nach dem Auftragen laut
Herstellern meist eine Trocknungszeit von 15 bis 30 Minuten einzuhalten, bevor der
Primer Gberklebt werden kann.

Dichtmasse/Kleber

Dichtmassen und Anschlusskleber gibt es in einer Vielzahl unterschiedlicher
Produktvarianten. Diese reichen von Spezialkautschuken, einkomponentigen Spezi-
alpolymeren Uber modifizierte Acrylat-Polymerdispersionen bis zu 2-Komponenten-
EPOXI-Reaktionsklebstoffen. Bei einigen Herstellern ist das Basismaterial des Kleb-
stoffes beziehungsweise der Dichtmasse nicht ohne weiteres ersichtlich.

Die Aufgabe aller genannten Varianten ist die Herstellung einer dauerelastischen
Verklebung von Luftdichtheitsbahnen. Sei es an Uberlappungen oder um Anschliisse
zwischen Luftdichtheitsbahnen und Durchdringungen herzustellen. Dichtmassen und
Kleber sind weiterhin in der Lage Unebenheiten des Untergrundes auszugleichen um
Leckagen zu vermeiden. Die Viskositat des jeweiligen Materials ist bei der Verfillung
der kunstlich erzeugten Leckage am Musterbalken und damit ebenso fir das
Verflllen in der Praxis auftretender Balkenrisse von entscheidender Bedeutung.

Butyl-Kautschukklebeband

Klebebander aus Butylkautschuk zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt und
Dehnbarkeit aus. Weiterhin ist die Verformbarkeit dieser Klebebander bei Durch-
dringungen von Vorteil. Man kann in diesem Zusammenhang durchaus von per Hand
verformbaren Manschetten sprechen. Durch die dicke Materialschicht gelingt es
kleinere Unebenheiten am Untergrund auszugleichen und so kleinere Leckagen zu
vermeiden. Neben dem Verkleben von Durchdringungen werden Butyl-Kautschuk-
klebebander auch fir das luftdichte Verkleben von Fugen, Bauteilanschlissen und
Uberlappungen von Luftdichtheitsbahnen verwendet.

~Speziallésung®

Bei der als ,Speziallosung” bezeichneten Methode handelt es sich um eine ,pastose
Funktionsbeschichtung“. Diese besteht aus einer strukturviskosen Reinacrylat-
Dispersion und wird in Kombination mit einem Spezialvlies auf die anzudichtende
Stelle aufgebracht. Es erfolgt zunachst ein Anstrich mit der Dispersion, dann wird das
Spezialvlies aufgelegt und der Durchdringung entsprechend geformt. Dies wird dann
erneut mit der Dispersion Uberstrichen.
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Abbildung 14: ,Speziallésung” zur Abdichtung einer Foliendurchdringung mit einer pastdsen
Funktionsbeschichtung auf Basis von Reinacrylat-Dis persion (Quelle: Dérken
GmbH & Co. KG)

Putzanschlussband

Fur den Anschluss von Turen, Fenstern oder auch Pfetten und Deckenbalken
werden in der Praxis unter anderem auch sogenannte Putzanschlussbander ver-
wendet. Diese bestehen beispielsweise aus einem Polypropylen- oder Polyethylen-
vlies mit einer Spezialmembran. Eine Seite des Bandes wird an der Durchdringung
ahnlich wie ein Klebeband festgeklebt. Die andere Seite wird luftdicht eingeputzt. Die
untersuchten Produkte weisen mit einem sd-Wert von ca. 2,5 m leicht dampf-
bremsende Eigenschaften auf.

Dickbeschichtung

Dickbeschichtung auf Bitumen-Basis wird normalerweise zur Mauerwerksabdichtung
eingesetzt (,Schwarze Wanne"). Dabei handelt es sich um industriell hergestellte
Mischungen von Bitumen mit polymeren Kunststoffen (Elastomerbitumen).

5.2  Methodenbeschreibung und Verarbeitung

Bei der Herstellung der jeweils drei Proben einer Abdichtungsmethode wurde das
Handling bei der Verarbeitung der Andichtung untersucht und beschrieben. Die
Methoden werden hier mit Beschreibung und Fotos der Arbeitsschritte vorgestellt.
Dabei werden auch Besonderheiten, welche bei der Verarbeitung aufgefallen sind,
beschrieben.

Die Untersuchungen wurden zum Teil im Rahmen der Arbeit [Bangert 2012] durch-
gefuhrt. Die Messwerte mussten aufgrund eines Messgeratefehlers gegentiber auch
weiteren bereits vorab veroffentlichten Ergebnissen ([PHT 2012] und [Buildair 2013])
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geringfugig korrigiert werden. Die Aussagen und generellen Ergebnisse werden
durch diese geringe Korrektur nicht verandert.

5.2.1 Methode: Klebeband

Bei dieser Methode wird der Balken nur umklebt und mit der Blende verbunden; der
Riss im Testbalken wird nicht weiter abgedichtet. Die Einzelschritte lassen sich
anhand Tabelle 3 nachvollziehen.

Tabelle 3: Verarbeitungsschritte bei der Erstellung der Methode ,Klebeband*

1. | Ein an beiden Seiten des
Balkens etwa 3 cm Uberstehen-
der Klebeband-Streifen wird
maoglichst spannungsfrei auf
den Ubergang von Muster-
balken zur Blende geklebt. Die
Spannungsfreiheit ist ndtig um
Bauteilbewegungen aufnehmen
zu koénnen. Auf Balken und
Blende muss ausreichend
Klebebandbreite vorhanden
sein (mittig). Am Rand des
Balkens wird das Klebeband
jeweils eingeschnitten um die
Spannungsfreiheit der Verkle-
bung zu garantieren.

2. | Mit dem zweiten Streifen
Klebeband wird analog zu 1.
verfahren. Durch das Uber-
lappen der beiden Klebeband-
streifen verbleibt eine minimale
Fehlstelle, welche mit einem
zusatzlichen Streifen Klebe-
band abgedichtet wird.
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3. | Die verbleibenden Seiten
werden mit weiteren Streifen
Klebeband identisch verklebt.
Im Bild ist links oben (Pfeil) der
kleinere schrage Streifen zu
erkennen, mit dem die Ecken-
Fehlstelle tberklebt wurde.

Gemessen werden am Prifstand - wie beschrieben - bei jeder Probe der Unter- und
der Uberdruck. Aufgrund der Anordnung der Restleckage und der Art der Abdichtung
unterscheiden sich die Ergebnisse dieser beiden Messungen in der Regel. Es gibt
.bewegliche" Bereiche der Verklebung, welche je nach Druckart mehr oder weniger
stark abdichten. Von Luftdichtheitsprifungen in Bestandsgebauden ist dieses
Phanomen gut bekannt. Der Vergleich mit einem Rulckschlagventil bietet sich in
diesem Fall durchaus an: Kann eine Leckage beispielsweise von einer Seite her gut
durchstromt werden, so sorgt ein Luftstrom in entgegen gesetzter Richtung fir einen
Verschluss der Leckage.

Aus dem jeweiligen Unter- und dem Uberdruckwert wird fir jede Messung der
arithmetische Mittelwert gebildet. Aus den drei Mittelwerten wird dann nochmals ein
gemeinsamer Mittelwert berechnet. Dieser Wert wird auch fir den spéateren
Methodenvergleich herangezogen. Alle Ergebnisse werden immer normiert auf den
Differenzdruck von 50 Pa angegeben.

Das Messergebnis der drei Uberdruckmessungen der Methode ,Klebeband“ liegt,
nach Abzug der Restleckage der Box (Offsetwert) bei VpU = 1,80 m3h bei 50 Pa.
Deutlich besser liegt das ,offsetbereinigt® Ergebnis der Unterdruckmessung mit
VpU = 1,45 m¥h. Damit betragt der geforderte Volumenstrom bei Unterdruck nur ca.
80 % desjenigen bei Uberdruck. Fur den arithmetischen Mittelwert aus Uber- und
Unterdruckmessung ergibt sich Vp = 1,61 m3h. In der folgenden Abbildung 15 sind
die Messergebnisse fur alle drei Proben der Methode Klebeband bei Unter- und
Uberdruck, sowie die arithmetischen Mittelwerte aufgefiinrt.
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Abbildung 15: Messergebnisse fir die Andichtung mit .Klebeband" fur die drei Ausfiihrungen

jeweils mit Uber- und Unterdruck sowie den arithmet ischen Mittelwerten

Die Andichtungsmethode ,Klebeband” ist fir die Untersuchung von besonderem
Interesse, da diese den Leckagestrom fir den Fall liefert, dass der Balken zwar an
die Blende und damit die luftdichte Ebene angeschlossen ist, der kiinstlich erzeugte
Riss aber auf keine Weise abgedichtet ist. Geht man von der vollstandigen
Luftdichtheit des Klebebandes und der Verklebung aus, erhalt man mit dieser
Messung also den Volumenstrom, der maximal durch den Riss entweicht. Der
Messwert dient bei der vorliegenden Untersuchung als ReferenzgroRe der
unterschiedlichen Abdichtungsmethoden. Die Relevanz dieser Grol3e ist auch von
besonderem Interesse, da Balkendurchdringungen in der Praxis nicht selten auf
diese Weise angedichtet werden, vorausgesetzt die Balken werden flur die
Bearbeitung Uberhaupt vollstandig freigelegt.

5.2.2 Methode: Klebeband + Haftgrundierung

Eine Haftgrundierung oder Primer dient als Haftgrund fur Klebebander auf porésem
Untergrund, wie beispielsweise Mauerwerk, Putz, Beton, unbehandeltem Holz und
Holzweichfaserplatten. Um die Verklebung auf dem Holzbalken noch weiter zu
verbessern, wurde die Grundierung hier eingesetzt.

Die verwendete Haftgrundierung wurde am vertikal stehenden Balken mit einem
Pinsel auf den Balken aufgebracht. Durch das vertikale Stehen des Balkens sind
eventuelle Einflisse durch die Position des Risses weitgehend ausgeschlossen.
Zeigt der Riss beispielsweise nach oben kann die flissige Haftgrundierung gut in
diesen hineinlaufen. Ist der Riss jedoch auf der Unterseite tropft die Haftgrundierung
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sofort heraus. Die Haftgrundierung ist von milchiger Konsistenz und fliel3t deshalb
recht ziigig am Balken herab. Die vom Hersteller angegebene Abtrocknungszeit ist
stark vom Untergrund abhangig. Ist die Saugfahigkeit gering, verlangert sich die Zeit
fur das Abtrocknen der Haftgrundierung.

Die Verarbeitung des Klebebandes ist identisch zum vorangegangenen Versuch
.Methode Klebeband®. Zu Vergleichszwecken wurde das gleiche Produkt verwendet.
So kann eine Beurteilung des Einflusses der Haftgrundierung versucht werden.

Abbildung 16: Balken mit Haftgrundierung vor dem An bringen der Klebebander

Die bei den Messungen festgestellten Unterschiede bei der Uber- und der
Unterdruckmessung sind fur die Praxis nicht relevant, je nach Art der Bedingungen
kénnen sich wieder ganz andere Unterschiede einstellen. Die Messergebnisse der
Einzelmessungen aller untersuchten Methoden sind im Anhang dargestellt (Abschnitt
7.3).

Erwartungsgemald liegt das Messergebnis mit Vp =1,50 m3h in der gleichen
GroRRenordnung wie bei der Messung ohne Haftgrundierung. Wie im vorangegangen
Versuch lasst sich feststellen, dass bei Unterdruck weniger Volumenstrom aus dem
Versuchsstand heraus geférdert wurde. Die dritte Probe zeigt im Vergleich zu den
ersten beiden Proben einen etwas reduzierten Volumenstrom, was der handwerk-
lichen Herstellung der Andichtung zugeschrieben wird.

Es kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Haftgrundierung auf die Qualitat
der Andichtung des Balkens gering ist. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da — wie
oben beschrieben — die Grundierung keinen nennenswerten Einfluss auf die
Rissabdichtung hat. Die Methoden kénnen somit als nahezu gleichwertig betrachtet
werden. Damit wird keine generelle Aussage Uber die Notwendigkeit oder den
Nutzen von Haftgrundierungen gemacht. Insbesondere bei den erwahnten Unter-
grinden ist eine Haftgrundierung notwendig und erzeugt deutliche Vorteile in der
Haltbarkeit der Verklebung. Generell sollten dazu immer die Herstellerhinweise
beachtet werden.
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5.2.3 Methode: Klebeband + Haftgrundierung + Dichtm  asse

Bei der Methode ,Klebeband + Haftgrundierung + Dichtmasse* (,KHD") wurden, wie
bei der vorausgehenden Methode, Haftgrundierung und Klebeband verwendet. Der
Unterschied besteht in der Abdichtung des Risses durch Dichtmasse aus einer
Kartusche. Anders als bei den bisherigen Versuchen wurde damit die Leckageflache
des Risses reduziert, was einen verringerten Leckagevolumenstrom erwarten |asst.

Fir diese Methode ,KHD* ist ein Herstellervergleich vorgenommen worden. Im
Folgenden werden die zu vergleichenden Varianten mit ,KHD I und ,KHD II
bezeichnet. ,KHD I und ,KHD II* wurden jeweils ausschliel3lich aus Produkten eines
einzigen Herstellers hergestellt. Man spricht in diesem Fall auch davon ,im System*
zu bleiben. Ziel ist es, dass nur aufeinander abgestimmte Produkte verwendet
werden.

Vor dem Aufbringen der Haftgrundierung und des Klebebandes wurde zunéchst die
Dichtmasse mit einer Kartuschenpistole am horizontal stehenden Balken in den
kinstlichen Riss gespritzt. Es wurde stets versucht die Masse so tief in den Riss des
Musterbalkens zu applizieren wie es die GroR3e der Spitze der Kartusche zuliel3.
Dabei wurde festgestellt, dass sich die Dichtmasse in beiden Fallen nicht vollstandig
bis in die Rissspitze hineindriicken lie3. Nach optischer Prifung war festzustellen,
dass die Masse bei ,KHD II* tiefer eingedrungen war (siehe Abbildung 17). Dieser
Unterschied zeigt sich dann auch an den Messergebnissen. Fur das bessere Ein-
dringen sind die niedrigere Viskositdt und eine schmalere Kartuschentille verant-
wortlich.

Es ist daher zu empfehlen bei engen Rissen mit einer schmaleren Kartuschenspitze
zu arbeiten. Der Riss lasst sich so tiefer verfullen, was gleichbedeutend mit einer
Reduktion der verbleibenden Leckage ist.

Nach dem Verfullen des Risses mit der Dichtmasse und der nachfolgenden
Grundierung des Balkens wird das Klebeband, wie weiter oben beschrieben um den
Balken herum geklebt.
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Abbildung 17: Eindringtiefe der Dichtmassen in den Spalt bei den Methoden KHD | und KHD 11.
Mit den Pfeilen ist der verbleibende offene Spaltbe  reich markiert.

In beiden Fallen lieRe sich vermutlich eine bessere Rissabdichtung erreichen, wenn
ein Gegendruck zum enger werdenden Riss bestehen wirde. Dieser lieRe sich
beispielsweise durch eine vor dem Einspritzen der Dichtmasse um den Balken
gelegte Manschette realisieren. Ohne diesen Gegendruck quillt das Material beim
Einspritzen einfach nach oben heraus. Damit tragt es nicht zur Rissabdichtung bei.

Nach dem Einbringen der Dichtmasse verbleibt der Balken fur zwei Tage zur
Aushartung des Materials in horizontaler Position. Ein weiteres Vordringen der
Masse in den Riss liel3 sich nach optischer Prifung nicht feststellen.

Methode: ,KHD [*

Die Messergebnisse der drei Proben der Methode ,KHD I“ liegen sehr dicht zusam-
men, auch die Unterdruck- und die Uberdruckmessungen sind im Volumenstrom fast
identisch. Der arithmetische Mittelwert aus Uber- und Unterdruckmessung aller drei
Proben liegt bei einem Volumenstrom von Vp = 0,92 m3h. Damit zeigt sich bereits
die erwartete Verbesserung durch das Auffillen des Risses.

Methode: ,KHD II*

Die Volumenstrome bei der Methode ,KHD II* liegen noch einmal deutlich unter
denen aus ,KHD I“. Bei der Auswertung der drei Proben zeigt sich, dass eine Probe
relativ deutlich von den beiden anderen abweicht. Nach optischer Prifung war fest-
zustellen, dass die Dichtmasse nicht so tief in den Riss eingedrungen ist wie bei den
anderen Proben. Fir das Mittel aus Uber- und Unterdruck wird der Volumenstrom
von Vp = 0,38 m3h bestimmt. Zwischen dem Messergebnis der Uberdruckmessung
und der Unterdruckmessung besteht wie im vorangegangen Fall kein nennenswerter
Unterschied.

Vergleich der beiden Methoden KHD

Der Vergleich der beiden Methoden zeigt, dass durch eine schmalere Kartuschen-
spitze und eine weniger viskose Dichtmasse der Riss im Musterbalken deutlich
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besser und tiefer verfillt werden kann. So ergibt sich fiir den Mittelwert aus Uber-
und Unterdruckmessung (tUber alle drei Proben) bei Methode ,KHD II* ein um 59 %
geringerer Leckagevolumenstrom als der bei Variante ,KHD [*.

5.2.4 Methode: Butylkautschukband + Haftgrundierung

Die Haftgrundierung wurde zunéchst analog zu den vorangegangen Versuchen auf
den Musterbalken aufgebracht. Nach dem Abtrocknen der Grundierung wurde der
Musterbalken mit einem Butylkautschukband an die Blende angedichtet. Die hohe
Klebkraft des Bandes erforderte grof3e Sorgfalt, da ein Abldsen des einmal haftenden
Bandes nur schwer mdglich ist. Der Butylkautschuk verleint dem Band weiterhin eine
grof3e Flexibilitat, so dass es madglich ist, dieses in einem einzigen Stiick um den
Balken herum zu verlegen (Abbildung 18). So wird das Zuschneiden und Ubereinan-
derkleben mehrerer Einzelstreifen, wie es bei der Verwendung von Klebebandern auf
Acrylatbasis haufig nétig ist, Uberfliissig. Die Verkleinerung der Leckageflache gelingt
mit dem verwendeten Butylkautschukband jedoch kaum. Dafur lasst sich das Materi-
al nicht tief genug in den Balkenriss hineindriicken. Es ist aber festzustellen, dass
kleinere Unebenheiten mit dieser Art Klebeband gut auszugleichen sind.

Abbildung 18: Verarbeitung Butylkautschukklebeband (links: Verklebung in einem Stiick;
rechts: recht geringe Eindringtiefe der elastischen Klebemasse in den Spalt)

Die Auswertung der drei Proben ergibt fir den Unterdruckfall einen um 20 % redu-
zierten Leckagevolumenstrom gegeniiber dem Uberdruckfall. Die Griinde hierfiir sind
in den vorangegangenen Kapiteln bereits erlautert worden. Zwischen den drei Einzel-
messungen gibt es keine grofRen Abweichungen.

Fiur das arithmetische Mittel aus den Uber - und Unterdruckmessungen ergibt sich
ein Volumenstrom von Vp =1,65 m3h. Damit liegt ein Messwert in der Grol3en-
ordnung vor, wie er bei der Abdichtungsart nur mit einem Klebeband (Referenzfall)
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erreicht wurde. Da der Spalt mit dem Butylkautschukband nicht weiter abgedichtet
werden konnte war das Ergebnis in dieser Grol3e zu erwarten.

5.2.5 Methode: Butylkautschukband + Dichtmasse

Bei der Methode ,Butylkautschukband + Dichtmasse” wird vor dem Verkleben mit
dem Butylkautschukband der Balkenriss mit dem Dichtmasse bestmdglich ausge-
spritzt. Dabei wird die gleiche Dichtmasse wie bei der Methode ,KHD [* und das
gleiche Butylkautschukband wie bei der Methode ,Butylkautschukband + Haftgrun-
dierung” verwendet. Die Verarbeitung ist in den entsprechenden vorherigen Ab-
schnitten beschrieben.

An Hand der Mittelwerte wurde kein Unterschied zwischen den Unter- und den Uber-
druckmessungen festgestellt. Bei 50 Pa Druckunterschied ergibt sich ein Leckage-
volumenstrom von Vp = 0,94 m3/h (arithmetischer Mittelwert aus Uber- und Unter-
druck der drei Einzelproben). Der erfasste Volumenstrom liegt damit auf dem Niveau
der Methode ,KHD [*. Dieses Ergebnis ist aufgrund der geringen Eindringtiefe der
Dichtmasse zu vermuten gewesen. Bei Verwendung der geringer viskosen Dicht-
masse ist ein noch deutlich besseres Ergebnis in der Hohe von Methode ,KHD II* zu
erwarten.

Abbildung 19: Ausgespritzter Riss mit geringer Eind ringtiefe der Dichtmasse (links) und
Aufbringen des Butylkautschukklebebandes (rechts)

5.2.6 Methode: “Speziallésung”

Die Verarbeitung der ,Speziallosung” (Reinacrylat-Dispersion) geschah in drei
Schritten. Zun&chst wurde mit einem herkdmmlichen Pinsel eine erste Schicht der
pastésen Masse auf Blende und Holzbalken aufgetragen. Auch der Riss im
Musterbalken wurde mit der Masse komplett verfullt. Der Musterbalken war dazu
vertikal aufgestellt. Daraufhin wurde das zur Masse zugehorige Spezialvlies in einem
Stick um den Balken gelegt und an die bereits aufgetragene erste Schicht der
Masse angedruckt. Fir eine mdglichst gute Abdichtung wurde das Vlies mit einem
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schmalen Holzstab in den Spalt gedrickt. Im dritten und letzten Schritt wurde das
Vlies mit einer zweiten Schicht der pastésen Masse ausgiebig durchtréankt. Dabei
wurde — wie vom Hersteller vorgegeben — Schlaufen im Vlies besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Sonst kdnnten in diesen Bereichen Leckagen entstehen. In der
folgenden Bilderserie sind die gerade beschriebenen Schritte der Verarbeitung dieser
Spezialldsung nachzuvollziehen.

Abbildung 20: Bilderserie Verarbeitung ,Spezialldsu ng“ (oben links: erste Schicht pastoser
Masse auf Balken und Blende; oben rechts: Anpassung Vlies an Spalt und Riss;
unten links: fertig angepasstes und angedricktes VI ies, Schlaufen sind deutlich
zu erkennen; unten rechts: zweite Schicht pastdser Masse / durchtranktes Vlies)

Die relativ starke Geruchsentwicklung der Masse erfordert eine gute Durchliftung
der Raumlichkeiten, in denen mit dem Produkt gearbeitet wird. Weit positiver als der
Geruch ist bei der Verarbeitung die Viskositat des Materials aufgefallen. Diese ist fur
den Zweck der Rissabdichtung fast ideal, da sie in der Lage ist den Riss komplett zu
verfullen (siehe Abbildung 21), dabei aber nicht an dem vertikal stehenden Balken
hinunterlauft. Bei Uberkopfarbeiten von unten an einem Balken ist allerdings
diesbezlglich auch mit gewissen Einschrankungen zu rechnen.

Weiterhin ist anzumerken, dass das oben erwahnte sorgfaltige Durchtranken des
Vlieses besonders bei den sich bildenden Schlaufen einen grof3eren Materialeinsatz
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notig macht. Es gilt auRerdem den zusatzlichen Aufwand durch das Mitfuhren des
Materialeimers (Ublicherweise 5 Liter Gebinde) und des entsprechenden Vlieses zu
berticksichtigen. Dadurch kdnnen sich praxisrelevante Nachteile bei der Verwendung
der ,Speziallosung® auf Leitern oder anderen Arbeitsplatzen ergeben, die wenig
Abstellméglichkeiten bieten.

Abbildung 21: Komplett mit Masse verfullter Riss

Das Messergebnis liegt mit Vp = 0,38 m3/h im niedrigen Bereich und zeigt den Erfolg
der guten Rissabdichtung. Die verbleibende Undichtheit liegt auf einem Niveau mit
der bis hierhin besten Methode ,KHD II“. Den Messergebnissen sind keine
gravierenden Unterschiede zwischen der Andichtung bei Unterdruck und jener bei
Uberdruck zu entnehmen. Diese unterscheiden sich um lediglich 5 %. Auffalliger ist
das deutlich schlechtere Abschneiden einer der drei Proben was wieder auf den
handwerklichen Einfluss hindeutet.

Der Leckagevolumenstrom der einen Messung (Vp = 0,58 m3/h) ist mehr als doppelt
so grol3 wie der Mittelwert der beiden anderen Proben; er liegt damit auffallig hoch.
Zur Uberprifung wurde einige Tage nach der ersten Messung eine weitere Messung
der auffalligen Probe durchgefuhrt. Auf diese Weise ist Uber die Reproduzierbarkeit
des Messergebnisses ein Ausschluss einer fehlerhaften Messung moglich. Das
Ergebnis lag erneut deutlich hoher als bei den beiden anderen urspringlichen
Messungen, daher kann ein fehlerhafter Messwert ausgeschlossen werden. Die
Abweichung zwischen den beiden Messungen betrug nur 5,2 %.

Als weitere Prufung wurde eine optische Prifung der Rissverfillung durchgefihrt.
Auf diese Weise hat sich kein Unterschied zwischen den drei Proben feststellen
lassen. In keinem Fall fiel bei einer hinter den Balken gehaltenen Lichtquelle Licht
durch den Riss. Zur Visualisierung der vorhandenen Leckage wurde der Versuchs-
stand mit Nebel gefullt und mittels Pumpe ein Uberdruck erzeugt. Durch Beob-
achtung des Nebelaustritts lassen sich so Leckagen schnell lokalisieren. Es konnte
ein flachiger Nebelaustritt an dem Ubergang von Balken zu Blende festgestellt
werden. Die Vermutung liegt nahe, dass trotz optisch guter Ausfiihrung die Durch-
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trAnkung des Vlieses an dieser Stelle weniger intensiv ist als bei den anderen
Proben. Zur Bestatigung dieser Vermutung wurde der oben beschriebene Nebel-
austritt auch an einer der anderen Proben untersucht. Hier konnte ebenfalls ein
flachiger Rauchaustritt an dem Ubergang von Balken zu Blende ausgemacht werden.
Dieser fiel jedoch deutlich geringer aus als bei der auffélligen Probe.

Eine intensive Durchtrankung des Vlieses ist also entscheidend fur den Erfolg der
Andichtung einer Balkendurchdringung mit dieser Methode. Auch bei optisch
korrekter Ausfiihrung kdnnen hier Schwachstellen auftreten.

5.2.7 Methode: “Speziallésung II”

Die ,Speziallosung II* besteht aus einem Klebstoff in Rollenform mit mineralischen
Fullstoffen. Das Material ist auch als Dichtmasse in einem Kartuschenbeutel
erhéltlich. Der luftdichte Ubergang von Balken zu Blende kann mit dem Produkt allein
nicht hergestellt werden. Die komplette Andichtung des Musterbalkens ist nur mit
einer zuséatzlich verwendeten Luftdichtheitsfolie mdglich.

Bei der Anwendung der ,Speziallésung II“ war zun&chst eine Raupe des Materials
um den anzudichtenden Balken herum aufzukleben. Wie vom Hersteller zum
Ausgleich von Unebenheiten empfohlen, wurde die Raupe mit einer Schlaufe an der
Stelle ausgefihrt, an der sie Uber den Riss verlauft. Das hier zusatzlich vorhandene
Material wurde Uber den Riss gelegt und in diesen hineingedrickt (siehe Abbildung
22).

Abbildung 22: Verarbeitung ,Spezialldsung 11

Es wurde daraufhin versucht mit einer handelstblichen Luftdichtheitsfolie einen
luftdichten Anschluss zwischen Balken und Blende herzustellen. Ein entsprechendes
Stick Folie um den Balken herumzufiihren, ohne dieses dabei zerschneiden zu
mussen, ist praktisch kaum durchfihrbar. Denkbar ist hier auch die weiter unten
beschriebene Losung mit einer Folienmanschette.

Well sich das Klebematerial fast nicht in den Riss eindrticken liel3 (siehe Abbildung
22 rechts), konnte die Rissflache nicht mal3geblich verringert werden. Es ist ein
Ergebnis in der GrolRenordnung der reinen Klebebandlésung (Referenzfall) zu
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erwarten. Daher wurde von der Durchfihrung einer Messreihe zu dieser Methode
abgesehen.

Die Speziallosung Il hat bei der Verklebung von Luftdichtheitsbahnen auf rauen
Untergriinden, beispielsweise auf rauem Putz, Vorteile gegentber herkdmmlichen
Klebebandern. Durch die Elastizitat der Raupe konnen in diesem Fall kleine
Unebenheiten ausgeglichen und so eine grol3ere Haftung erzielt werden. Fir das
Verfillen und Abdichten von Rissen in Holzbalken kann diese Methode aus den
genannten Grinden jedoch nicht empfohlen werden.

5.2.8 Methode: Putzanschlussband + Dichtmasse

Zur Andichtung eines Balkens an eine luftdichte Ebene (z.B. Innenputz) kann ein
sog. Putzanschlussband eingesetzt werden, welches auf der einen Seite gut Uber-
putzbar ist (PET-Vlies). Hier wird das Band zur Andichtung des Balkens, also der
Uberklebung des Spaltes zwischen Balken und Blende eingesetzt, ohne spéteres
Verputzen. Der Einsatz ist damit dem eines normalen Luftdichtheits-Klebebandes
ahnlich.

Zunachst wurde die Dichtmasse in den Spalt am Musterbalken gespritzt, um diesen
moglichst gut abzudichten. Die verwendete Masse ist identisch mit derjenigen aus
der Methode ,KHD II*. Das Putzanschlussband wurde dann mit dem darauf vor-
handenen Klebestreifen in einem Stiick um den Balken herum geklebt. Hierfur liegt
eine detaillierte Beschreibung vom Hersteller vor. Damit das Umkleben mit einem
einzigen Streifen Putzanschlussband moglich ist, sind an den Ecken des Balkens
kleine ,Dreiecke” aus dem Band auszubilden, welche in der Praxis mit eingeputzt
werden sollen (siehe Abbildung 8.2.9). Der nicht selbstklebende Teil des Bandes
wurde abschliel3end mit einem Luftdichtheitsklebeband desselben Herstellers mit der
Blende verklebt (anstelle des sonstigen Einputzens).
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Abbildung 23: Verklebter Balken mit Putzanschlussba nd (hellblau) und Verklebung zur Blende
mit Luftdichtheitsklebeband (dunkel). Im rechten De tailbild ist ein Dreieck aus
Uberstehendem Anschlussband an der Balkenecke darge  stellt (Verfahren nach
Herstellvorgabe)

Die Ausbildung der Dreiecke im Eckbereich des Balkens hat sich als schwierig
erwiesen. Die vom Hersteller zur Verfiigung gestellte Handlungsempfehlung mit
Bilderserie erscheint hier idealisiert und nicht praktisch durchfihrbar. Vor allem das
spatere Einputzen der Uberstehenden Dreiecke geldnge spater wohl nur mit einer
sehr dicken Putzschicht.

Weiterhin war auffallig, dass die Viskositat der frisch geo6ffneten Dichtmasse
zunéchst sehr gering war. Bei der direkt auf die Andichtung der ersten Probe
folgenden Andichtungen der beiden anderen Proben, hatte sich die Viskositat wieder
verbessert. Sie stimmte dann mit den Erfahrungen aus den vorangegangenen
Versuchen Uberein. Ein Grund fur diese Beobachtung ist moglicherweise eine zu
Beginn nicht ausreichende Durchmischung der Masse. Die Lagertemperatur scheidet
als Grund aus, da die Masse bereits lange vorher im Versuchsraum gelagert war.

Bei der Auswertung der Proben sind bei jeder Probe nur geringe Abweichungen der
Leckagestrome bei Uber- beziehungsweise Unterdruck festzustellen. Allerdings gibt
es grol3e Unterschiede in den Einzelergebnissen der drei Proben: In Bezug auf den
hochsten Volumenstrom der drei Proben, betragt der Volumenstrom der beiden
anderen nur 22 bzw. 73 %.

Im Folgenden werden die Ursachen fir die starke Streuung der Einzelmessungen
naher erlautert: Bei der Herstellung der ersten Probe war - wie oben beschrieben -
die Viskositat der Dichtmasse geringer als bei der Herstellung der anderen Proben.
Bei einer Gegenlichtprifung zur Feststellung der Eindringtiefe war bei der besten
Probe kein durch den Riss eindringendes Licht auszumachen. Dies fuhrt zu der in
den Messwerten abzulesenden hohen Qualitat der Andichtung. Bei den beiden
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anderen Proben verfiigt die Masse Uber nur geringere Eindringtiefe. Daher sind die
Messergebnis plausibel.

Insgesamt ergibt sich ein Mittelwert der drei abweichenden Einzelmessungen fir die
Methode ,Putzanschlussband + Dichtmasse® das Messergebnis flir den Leckage-
strom von Vp = 0,50 m¥h ; die beste der drei Proben liegt bei nur 0,16 m?¥/h.

5.2.9 Methode: Injektionskanal

Die Abdichtung des Rissquerschnitts hat, unabhéangig von der (geeigneten) Art der
Andichtung zur Blende, den entscheidenden Einfluss auf den Leckagestrom. Das
maoglichst vollstandige VerschlieBen des Rissquerschnitts ist daher auch in einem
ggf. gesonderten Arbeitsgang zielfiihrend. Daher wurde die, von einem Berater einer
der Herstellerfirmen, empfohlene Ldsung der ,Injektionsbohrung” getestet. Dabei
wird der Riss in der spateren Abdichtungsebene mit einem Bohrer bis zum Grund
aufgebohrt und das dann mit einer Spritztille gut zugangliche Loch mit einer
geeigneten Dichtmasse ausgespritzt. Alternativ kann die Abdichtung auch mittels
eines eingeschlagenem Rundholzes oder Holzdlbels erfolgen.

Es handelt sich damit um eine Methode, welche nicht vergleichbar ist mit den
bisherigen Andichtungsmethode zur Blende. Es geht dabei vielmehr um die gezielte
Abdichtung der Rissflache, welche mit einer weiteren Abdichtungsmethode
kombiniert werden muss. Alle Methoden, welche den Riss nicht nennenswert
abdichten, kénnen mit diesem Verfahren kombiniert und dadurch deutlich verbessert
werden.

Riss i\ ,
/ Bohrung
Bohrung verflllt

Abbildung 24: Schematische Darstellung (Balkenschni tt) der Arbeitsschritte ,,Aufbohren”
(Injektionskanal) und ,Verfillen" des Balkenrisses bei der Losung Injektions-
bohrung. Eine Verfillung mit einem Holzdlbel wéare a  uch mdoglich.

Der Riss wurde bei den Proben mit einem 10 mm Bohrer 36 mm tief aufgebohrt. Die
verwendete Spritztllle ist an der breitesten Stelle (Verschraubung) ca. 10 mm breit.
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Die Bohrspéne sollten mdglichst vollstandig aus dem Bohrloch entfernt werden. Die
Bohrung und Rissverfillung muss in genau der Ebene erfolgen, in welcher spéter die
weitere Andichtung zur Blende bzw. der Wand erfolgt.

Bei dieser Methode werden punktuelle Bohrungen in einem Balken eingebracht und
der Balken damit zwangslaufig geschwacht. Daher muss vorher zwingend die Statik
des Balkens uUberpruft werden um keine nachhaltigen Schaden zu erzeugen.

- /

Abbildung 25: Der Riss wird in der spateren Abdicht ungsebene aufgebohrt und mit
Dichtmasse aufgefillt (Injektionskanal) (links). Da  nach wird der Balken mit
Klebeband angedichtet (rechts)

Durch das optimale VerschlieBen der Rissflache und das geeignete Klebeband
konnte ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Fiur die drei Proben ergab sich im
Mittel ein Leckagestrom von nur Vp = 0,03 m3h. Auch dieser geringe Volumenstrom
kann mit dem kleineren Volumenstrommessgerates gut gemessen werden. Der
Unterschied zwischen den drei Proben war nur gering.

5.2.10 Methode: Folien-Manschette

Eine weitere Moglichkeit der Abdichtung zwischen Balken und Wandflache ist die
Verwendung einer Folie. Diese muss an allen Seiten des Balkens und an den
Wandflachen angeschlossen werden. Die Verwendung einer zur Balkengréf3e und
zum Abstand zwischen Balken und Wandflache passenden Manschette ist dabei
eine praktische und einfache Losung. Um nicht diverse Produktgrof3en und Spezial-
produkte zu bendtigen, kann diese mit Hilfe von zwei oder drei Schablonen
(Rechteckiges Brettchen) selber einfach angefertigt werden. Die lange Seite der
Schablone dient auch zur Abmessung der vier gleichlangen Klebebandstreifen.

Die Arbeitsschritte werden hier im Ablauf dargestellt und mit Skizzen und Fotos
erganzt:
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. Der Balkenriss wird nach der oben beschriebenen Injektionsmethode ausge-

bohrt und die Bohrung dicht verfulit.

. Ein rechteckiges Folienstiick wird (ggf. mit Hilfe einer Schablone) zugeschnit-

ten

. Die Klebestreifen werden an allen vier Seiten auf das Folienstick geklebt.

Dabei werden jeweils 50 % der Klebestreifenbreite auf die Folie aufgeklebt,
die andere Halfte steht Uber zur Verklebung an der Blende. Dabei ist es
hilfreich ein Klebeband mit zweiteiligem Haftschutz zu verwenden, damit die
Uberstehenden Bereiche noch nicht kleben.

. Mit einem Cutter werden zwei Schnitte in X-Form in die Mitte des

Folienstiickes geschnitten um dort den Balken aufnehmen zu kdnnen. Die
Lange der Schnitte ist dabei entsprechend der Diagonale des Balkens zu
wahlen.

. An einer Stelle werden Klebeband und Folie bis zum Kreuzschnitt

eingeschnitten um die Manschette Gber den Balken ziehen zu kénnen.

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Arbeitss chritte zur Herstellung einer Folien-

manschette (gelb: Folie; tirkis: Klebeband). Erlaut  erungen siehe Text.

6. Das Folienstick mit den Klebebandern wird Uber den Balken gezogen; die

Cutterschnitte ggf. angepasst. Es bilden sich auf jeder Balkenseite
Foliendreiecke.
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7. Die verbliebenen Haftschutzstreifen der Klebebéander werden entfernen und
die Manschette in der Andichtungsebene spannungs- und faltenfrei auf der
Blende verklebt. Der Bereich des Einschnittes der Folie und des Klebebandes
wird mit einem zusatzlichen Klebeband verklebt.

8. An den Ecken - also den vier Enden der Cutterschnitte - besteht kein Folien-
Uberstand. An diesen potentiellen Leckagen wird zusétzlich eine Abdichtungs-
masse aufspritzt.

9. Als letzter Schritt wird das Klebeband in einem Stiick um den Folientberstand
herum fuhren und mit dem Balken verklebt.

10.Es ist darauf zu achten, dass das Klebeband in ausreichender Breite (min 2
cm) auf dem Balken verklebt wird. Sollte, bedingt durch die Dicke des Balkens
die aufliegende Folienecke zu grof3 sein, muss die Spitze gekiirzt werden oder
es muss eine weitere Lage Klebeband eingesetzt werden.

Abbildung 27: Fotos zu den Arbeitsschritten der Fol ienmanschette (Erlauterung siehe Text)
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Auch bei dieser Methode handelt sich nicht nur um ein bzw. mehrere Produkte
sondern insbesondere um ein handwerkliches Vorgehen in Erganzung mit der zuvor
beschriebenen Injektionsmethode. Daher ist das Ergebnis auch nicht direkt ver-
gleichbar mit den bisherigen Andichtungsmethoden.

Die drei in der Form hergestellten Proben ergeben ein Messergebnis mit einem
Leckagestrom von nur Vp = 0,22 m3/h. Damit zeigt dieses Verfahren ein erwartungs-
gemald gutes Ergebnis bei gleichzeitig guter Durchfiihrbarkeit. Die Unterschiede
zwischen den drei Proben sind nur gering und in der handwerklichen Umsetzung
begriindet.

5.2.11 Methode: Gipsverguss

Um die unterschiedlichen Risse eines Balkens zu verschlieRen ist es auch mdglich
diese auszugiel3en. Diese Methode ist nur moglich wenn die Dichtebene horizontal
angeordnet ist. So kénnen z.B. Risse in Balkendurchdringungen in einem unbe-
heizten Dachboden verschlossen werden. Als Vergussmaterial eignet sich insbe-
sondere flussig angerthrter Gips; dieser schwindet nicht beim Aushérten.

In solchen Fallen wird die luftdichte Ebene bis zum Balken gefiihrt und fixiert. Dann
wird in einigen Zentimetern Abstand um die Durchdringung eine Barriere aus
Holzleisten aufgenagelt, welche als ,Schalung” dient. Diese wird dann mit dem
dunnflissigen Gips ausgegossen. Dabei dringt der Gips gut in alle groRen und
kleinen Spalten ein und verschlie3t die Risse vollstandig. Bei grof3eren Risse
missen diese mit z.B. Papier ausgestopft werden, damit der Gips nicht nach unten
weglaufen kann. Moglicherweise spater durch Bauteilbewegung auftretende
Haarrisse sind minimal, da das Material an der Position verbleibt.

Fur das Herstellen der Proben war es notwendig die Balken senkrecht zu stellen.

Abbildung 28: Horizontaler Gipsverguss (dunnflussig , mit Holzbegrenzung)
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Die Messungen ergaben ein gesamtes Messergebnis von Vp = 0,39 m3h fur den
Leckagestrom. Dabei war eine der drei Einzelproben deutlich schlechter in der
erreichten Qualitat. Bei dieser war der Gips vermutlich nicht ausreichend dinnflissig
um bis in die Tiefe des Risses einzudringen.

Auch bei dieser Lésung handelt es sich aufgrund der Einschrankung (horizontale
Dichtungsebene) um eine Sonderlosung. Das Verfahren wurde z.B. bei einer
Altbausanierung in Nurnberg erfolgreich angewendet [Feist 2003] und ist hier mit der
folgenden Abbildung dargestellt:

ips
s
S

Folienstreifen

Leiste (als
"Damm")

Abbildung 29: Horizontaler Gipsverguss im Sanierung sprojekt “Jean-Paul-Platz 4“ in Nurn-
berg. Eindichtung durchstoRender Verstrebungen in d ie luftdichte Ebene der
obersten Geschossdecke (oben links: Ausgangszustand mit einer Strebe; oben
Mitte: fertiger Gipsverguss; oben rechts: Detail - der Gips flief3t in alle Spalte;
unten: Prinzipskizze (aus [Feist 2003]).
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5.2.12 Methode: Dickbeschichtung

Als weitere Moglichkeit der Andichtung wurde handelsibliche Dickbeschichtung auf
Bitum-Basis eingesetzt, welche normalerweise zur Mauerwerksabdichtung eingesetzt
wird (,Schwarze Wanne®). Dabei handelt es sich um kunststoffmodifizierte
Bitumenemulsionen - industriell hergestellte Mischungen von Bitumen mit polymeren
Kunststoffen. Die Eignung des Materials fir den Innenraum wurde im Rahmen dieser
Untersuchung nicht Uberpruft.

Die Dickbeschichtung kann kalt verarbeitet werden und wird mit einem Spachtel
grofziigig um den Balken herum aufgetragen. Damit kann ohne weiteres Material
der Spalt zur Blende tGberbriickt werden. Auf der Blende und dem Balken erfolgt eine
gute Abdichtung. Die Masse kann dabei auch mit dem Spachtel in den Riss gedrickt
werden um diesen anzudichten. Es muss daflr gesorgt werden, dass eine aus-
reichende Schichtdicke erreicht wird.

Auch hier zeigt sich eine deutliche Streuung der drei Einzelmessung; wieder ist eine
Probe deutlich schlechter ausgefallen. Es zeigt sich, dass auch hier die Fullung des
Risses entscheidenden Einfluss hat. Der Mittelwert bewegt sich aber mit einem
Leckagestrom von Vp = 0,33 m3h recht auf niedrigem Niveau. Das Material lasst
sich gut verarbeiten und ist seit langer Zeit erprobt und nach dem Aushéarten dauer-
haft flexibel.

Abbildung 30: Aufbringen der Dickbeschichtung zur B alkenabdichtung

In einem Sanierungsprojekt in Wartin in der N&he von Prenzlau wurde das Verfahren
zur Balkenandichtung erfolgreich eingesetzt [Hasper 2010].
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Abbildung 31: Beispiel fur den Einsatz der Dickbesc hichtung zur Balkenabdichtung im
Sanierungsprojekt ,Schloss Wartin“ [Hasper 2010]

5.3  Methodenvergleich

Der Vergleich der untersuchten Methoden geschieht sowohl auf Grundlage der
Messergebnisse, als auch auf Grundlage der bei der Verarbeitung gewonnen
Erkenntnisse bezuglich der Praxistauglichkeit.

5.3.1 Vergleich Messergebnisse

Fur den Vergleich der Messergebnisse der untersuchten Methoden wird jeweils der
arithmetische Mittelwert der Uber- und Unterdruckmessung tiber die jeweils unter-
suchten drei Einzelproben herangezogen. Die Werte wurden jeweils bei der Be-
schreibung der einzelnen Methoden bereits angegeben. Dargestellt in Abbildung 32
ist jeweils der Mittelwert der drei Messungen sowie der Kleinst- und der Grol3twert.

Wie weiter oben bereits beschrieben mussten die Messwerte aufgrund eines Mess-
geratefehlers gegenuber bereits vorab veroffentlichter Ergebnisse geringfiigig korri-
giert werden. Die Aussagen und generellen Ergebnisse der vorherigen Veroffentlich-
ungen sind von dieser geringen Korrektur nicht betroffen.
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Tabelle 4: Ubersicht tiber die unterschiedlichen Abd ichtungsmethoden die an den
Musterbalken ausgefuhrten wurden

s

= yooeduyy “

Klebeband Butyl-Kautschuk- Spezialldsung Putzanschluss-
Klebeband (Reinacrylat- band
Dispersion)

/ol

Folienmanschette Injektionskanal Dickbeschichtung | Gipsverguss

Als ReferenzgréRe bzw. Vergleichsgrol3e wird die Messung herangezogen, bei der
der Riss nicht weiter abgedichtet wurde, sondern lediglich der Balken mit Klebeband
an die Blende angedichtet wird (Methode ,Klebeband). Bei dieser Methode verbleibt
bei einem Differenzdruck von 50 Pa ein Leckagevolumenstrom von rund 1,6 m3/h.

Aus dem Ergebnissen der Methoden ,Butylkautschuk + Haftgrundierung® (hellblaue
Saule in Abbildung 32) und ,Klebeband + Haftgrundierung” (gelbe Saule) lasst sich
feststellen, dass diese unterschiedlichen Bander der Methoden zu einer ver-
gleichbaren luftdichten Abdichtung fiihren. Der Unterschied liegt hier bei knapp 9 %.
Insgesamt sind diese beiden Ergebnisse in der gleichen GroRe wie der Referenzwert
und nicht zufriedenstellend, da die Rissflache nicht reduziert wird.

Sobald der Riss im Musterbalken zusatzlich mit einer Dichtmasse gefillt wird, ist
durch die Verringerung der Leckageflache eine deutliche Verbesserung gegenuber
der alleinigen Verwendung von Klebeband feststellbar. In der Ubersicht der Ergeb-
nisse (Abbildung 32) ist ebenfalls zu erkennen, dass mit den Methoden ,Klebeband +
Haftgrundierung + Dichtmasse II* (,KHD 1I¥) und ,Speziallésung® (Reinacrylat-Dis-
persion mit Vlies) bei den Standardlésungen die grof3te Reduktion des Leckage-
volumenstromes madglich ist (lila und blaue S&ule). Bei entsprechender Rissabdich-
tung verblieben mit knapp 0,4 m3h lediglich rund 24 % des Referenzleckagevolu-
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menstroms; es wird also eine Reduktion des Leckagevolumenstroms von 76 %
erreicht. Die ,Speziallésung® unterscheidet sich dabei grundlegend von den beiden
anderen Methoden, ist dabei in der Qualitat der Andichtung aber genauso erfolg-
reich.

Wird die Rissflache nur teilweise ausgeflllt, verbleibt ein hoherer Restleckage-Volu-
menstrom. Das zeigen die Varianten ,Klebeband + Haftgrundierung + Dichtmasse I*
(,LKHD 1) (grine S&ule) und ,Butylkautschuk + Dichtmasse” (braune Saule): Diese
erreichen gegeniuber dem Fall, dass der Riss nicht weiter abgedichtet wird eine
Reduktion des Leckagevolumenstroms um ca. 43 %. Die beiden Methoden unter-
scheiden sich zwar in der Herstellung der Luftdichtheit zwischen Balken und Blende,
aber nicht in der Art der Rissabdichtung. Hier wurde in beiden Fallen dasselbe
Material desselben Herstellers verwendet. Daher unterscheiden sich die gemes-
senen Leckagevolumenstrome der beiden Varianten nur marginal voneinander.

Der mit den Messungen durchgefiihrte Produktvergleich zweier Hersteller bei der
Methode ,Klebeband + Haftgrundierung + Dichtmasse* zeigt den Einfluss von unter-
schiedlichen Herstellerprodukten. Durch die schmalere Kartuschenspitze der Dicht-
masse bei ,KHD II* gegentuber ,KHD I* war ein tieferes Einspritzen des Materials in
den kunstlich erzeugten Riss moglich. Weiterhin fuhrte die geringere Viskositat der
Dichtmasse aus ,KHD 11 zu einer besseren Abdichtung. Dieser schon durch optische
Prufung festzustellende Unterschied drickte sich auch in den Messergebnissen
beider Varianten aus. Der bei ,KHD II“ festzustellende Leckagevolumenstrom ist
gegenuber demjenigen bei ,KHD I* um fast 60 % reduziert. Die festgestellten
Unterschiede der beiden Produkte beziehen sich nur auf die Dichtmassen; bei den
Klebebandern waren bei beiden Produkten keine Undichtheiten auffallig.
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Mittelwert aus Uber- & Unterdruck der jeweils drei Proben

Abbildung 32: Vergleich der Leckagestrome der durch gefuhrten Messungen normiert auf 50 Pa
Druckdifferenz (jeweiliger Mittelwert aus Uber- und Unterdruckmessung der drei
Proben). Die diinne schwarze Linie gibt jeweils den gemessenen Minimal- und
Maximal-Mittelwert an.

Ergebnisse ,Alternativiosungen®

Die Messergebnisse der vier ,Alternativibsungen“ zeigen im Vergleich sehr gute
Ergebnisse, welche zumindest gleich oder besser als die vorausgegangenen Ergeb-
nisse sind. Bei den Methoden handelt sich zum Teil um Kombinationen der voraus-
gegangenen Methoden (Folienmanschette) oder um Erganzungen dieser (Injektions-
kanal). Die L6ésung Gipsverguss hat die Einschrankung des horizontalen Einsatzes,
wogegen die Dickbeschichtung erfolgreich universell einsetzbar ist. Der beste
Messwert - also der geringste Leckagevolumenstrom - ergibt sich bei der Losung mit
dem Injektionskanal mit nur 0,03 m3h (entspricht der Reduktion um 98 %). Diese
Rissabdichtung kann mit allen Methoden kombiniert werden. Vorab muss allerdings
zwingend die Statik des Balkens geklart werden, da Bohrungen durchgefihrt werden.

Bei allen vier ,Alternativiosungen® wird der Spalt - mehr oder weniger gut - bis zum
Grund abgedichtet. In der Tatsache, ob der Spalt sich mit der gewahlten Technik
ausfullen lasst oder nicht, liegt der grof3te Unterschied aller untersuchten Methoden.

In allen durchgeftihrten Versuchen wurden fiur die Herstellung von luftdichten Ver-
bindungen Spezialprodukte eingesetzt. Insgesamt kann festgestellt werden, dass es
weniger auf die gewahlte Materialart dieser Spezialprodukte zur Abdichtung an-
kommt, als insbesondere auf das moglichst komplette weitgehende Verschliel3en der
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Rissflache. Es ist naheliegend, dass sobald der Querschnitt des Risses verringert
wird, die Dichtheit merklich ansteigt. Aussagen Uber die evtl. unterschiedliche
Dauerhatftigkeit der untersuchten Verbindungen kann im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht erfolgen. Alle untersuchten Proben sind vor UV-Licht geschitzt
eingelagert und kdnnten zu einem spateren Zeitpunkt nochmals untersucht werden.

5.3.2 Vergleich Handhabung

In der Handhabung unterscheiden sich die untersuchten Methoden zur Holzbalken-
andichtung deutlich. Wird keine besondere Abdichtung des Risses vorgenommen ist
ein Balken relativ zligig an die luftdichte Ebene (Dampfbremsfolie, Holzwerkstoff-
platte, etc.) anzuschlie3en. Eine qualitativ hochwertige Andichtung — deren Voraus-
setzung die Zuganglichkeit des Balkens sowie die grundlegende Reinigung der
Holzoberflache ist — braucht hingegen mehr Zeit und Sorgfalt.

Bei der Herstellung der Luftdichtheit zwischen Balken und Blende (ohne Rissver-
fullung) hat sich das Butylkautschukband durch Variabilitat und ziigige Verarbeitung
ausgezeichnet. Es ist davon auszugehen, dass auch bei sehr unebenen Untergriin-
den durch die vorgegebene, relativ dicke Butylkautschukschicht eine ordentliche
Anpassung an die Durchdringung erfolgen kann. Herkdmmliche Luftdichtheitsklebe-
bander auf Acrylatbasis mussen in diesen Fallen haufig in vielen kleineren Streifen
um die Durchdringung gelegt werden — so auch in der vorliegenden Versuchsreihe.
Dies erfordert Zeit beim Ablangen der Streifen und ist bei nicht sorgfaltig Uberein-
ander geklebten Bandern anféllig fur kleinere Leckagen (vgl. Kapitel 5.2.1). Zur
Vermeidung des Zuschneidens vieler Klebebandstreifen ist neben dem Butylkaut-
schukband auch die Verwendung eines Putzanschlussbandes denkbar. Dies fiihrte
aber moglicherweise zu den unter Kapitel 5.2.8 erlauterten Problemen in der Aus-
fuhrung der Eckbereiche des Balkens.

Das Verwenden einer Kartusche mit Dichtmasse bedeutet in der Praxis zwar einen
zusatzlichen Aufwand, aber mit Hilfe dieser lassen sich tiefere Leckagen recht zligig
und mit hoher Qualitat verfullen. Voraussetzung daflir ist eine ausreichend schmale
Kartuschenspitze und eine entsprechende Viskositat der Dichtmasse. Um eine ver-
gleichbare Abdichtung etwaiger Risse zu erreichen ware auch die Verwendung der
~Speziallosung“ (Reinacrylat-Dispersion) denkbar. Dabei muss allerdings mehrlagig
gearbeitet werden und ausreichend Material aufgebracht werden, was optisch nicht
einfach zu kontrollieren ist. Es muss auch bericksichtigt werden, dass das Mitfihren
des Materials (Eimer mit Kleber und Vliesbandern) eine zusatzliche Hiurde darstellen
kann. Die groRRen Anpassungsmaoglichkeiten an verschiedenste Durchdringungen
sind unter den in dieser Versuchsreihe untersuchten Produkten allerdings heraus-
ragend. Nur die Dickbeschichtung ist diesbezlglich &hnlich gut zu bewerten.
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Mit der Folienmanschette gibt es eine einfache Mdglichkeit mit wenigen Materialien
(welche auch alle sowieso bei Abdichtungsarbeiten zum Einsatz kommen) eine sehr
gute Abdichtung zu realisieren.

Da die Abdichtung der Rissflache flr ein gutes Ergebnis entscheidend ist, sollten die
Methoden immer entsprechend kombiniert werden. Die Abdichtung mit der ausge-
fullten Injektionsbohrung Uberzeugt dabei mit dem besten Ergebnis und einfacher
Handhabung. Wird diese mit einer Abklebung mit Klebeband, Butyl-Kautschkkleber
oder der Folienmanschette kombiniert, ergeben sich hier sehr gute Ergebnisse. Die
Injektionsbohrung kann einfach auch mit einem Holzdiibel ausgefiuihrt werden, was
im Sinne des Denkmalschutzes sicherlich positiver zu bewerten ist.

Es soll nochmals betont werden, dass die Voraussetzung fiur alle Methoden und
Arbeiten in jedem Fall an der Abdichtungsstelle vollstandig freigelegte und gesau-
berte Balken sind.

5.4  Ubertragung: GroRer Musterbalken und Altbalken

Die Untersuchung mit den kleinen Musterbalken mit nur einer Leckage wurde reali-
siert, um die unterschiedlichen Methoden vergleichen zu kénnen. Dabei sollten
andere Einflisse als die der Abdichtung moglichst ausgeschlossen bzw. gering
gehalten werden. Es handelt sich damit im Vergleich von Situationen an historischen
Balken um eine bewusst idealisierte Situation. Um die Ubertragung auf typische
Situationen herzustellen wurden einige Messungen an grol3eren Balken durchge-
fuhrt.

Dafiir wurden die beiden erfolgreichsten Abdichtungsmethoden ,KHD II* (siehe Ab-
schnitt 5.2.3) und ,Speziallosung” (siehe Abschnitt 5.2.6) der ,Herstellerldsungen*
aus den oben beschriebenen Messungen zuséatzlich an einem alten, exemplarischen
Holzbalken (ca. 16 x 12 cm) (Bezeichnung hier: Alt- oder ,Real“balken) und einem
weiteren ,grol3en“ Musterbalken (16 x 15 cm) getestet. Dieser grol3ere Musterbalken
weist eine Vielzahl unterschiedlicher Rissgeometrien auf: Es gibt diverse kleine und
einige grol3e Risse, welche wieder alle auf ,Null auslaufen® um tatsachlichen, nattr-
lichen Rissformen nahe zu kommen. Die Summe der Leckageflache bei diesem
groReren Musterbalken betragt ca. 11,5 cm?, dagegen verfugt der kleine Musterbal-
ken der umfangreichen Untersuchung nur ca. 0,9 cm2.
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Abbildung 33: Abgedichteter Musterbalken ,grof3“ (li nks) und Alt- bzw. ,Real“balken (rechts)

Als Referenzmessung dient in diesem Fall erneut die Andichtung nur mit Luftdicht-
heitsklebeband ohne weitere MalRnahmen beziiglich der Rissabdichtung. Fir den
groRen Musterbalken lie3 sich mit dieser Andichtung aufgrund der begrenzten
Pumpenleistung die Luftdichtheit nicht bei der gewiinschten Druckdifferenz messen.
Daher musste der Leckagestrom auf 11,3 m3/h hochgerechnet werden. Alle anderen
Messungen konnten identisch zu der weiter oben beschriebenen Durchfiihrung an
den kleinen Musterbalken durchgeftuhrt werden. Allerdings wurden bei diesen
orientierenden Messungen jeweils nur eine und nicht drei Proben hergestellt und
vermessen. Der Referenzfall mit einer einfachen Klebeband-Abklebung flhrt beim
Altbalken auf einen Leckagevolumenstrom von 6,6 m3/h.

Nach der Rissverflllung mit eingespritzter Dichtmasse und Abklebung mit Klebeband
wird beim groRen Musterbalken eine Reduktion des Leckagevolumenstroms von
89 % erreicht, es verbleiben knapp 1,2 m¥h Leckagenvolumen. Beim Altbalken ver-
bleiben mit der Methode noch knapp 0,4 m3h, was einer Reduktion um sogar 95 %
entspricht.

Am grofen Musterbalken wurde zuséatzlich auch die Abdichtungsmethode ,Spezial-
l6sung” mit der Reinacrylat-Dispersion und dem Spezialvlies durchgefiihrt. Damit
ergibt sich eine noch mal verbesserte Abdichtung: Es verbleiben knapp 0,5 m3h, was
am grofden Musterbalken einer Reduktion um 96 % entspricht. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 33 dargestellt. Der Erfolg der Abdichtungsmaliname kann damit
erwartungsgemal auf diese gréf3eren Balken mit anderen Rissgeometrien Ubertra-
gen werden.

Mit dieser Ubertragung der Abdichtungsmethoden kann die GréRenordnung der in
der Realitat auftretenden Leckagestrome abgeschétzt werden. Allerdings muss dabei
berlicksichtigt werden, dass die Messungen am Versuchsstand an vollstandig frei-
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liegenden Balken durchgefiihrt wurden. Es gibt kein Mauerwerk oder dergleichen,
welches den Luftstrom nach dem Abdichtungsbereich behindert und reduziert. In der
Realitat wirden aufgrund solcher Bedingungen — bei identischer Abdichtung und
angenommener Druckdifferenz von 50 Pa (was in der Realitdt nicht vorkommt) —
vollstandig andere Leckagevolumenstrome auftreten. Dabei ist eine Reduktion auch
bis auf gar keinen Volumenstrom moglich.

mKlebeband

HKlebeband + Dichtmasse

Spezial

@ Passivhaus Institut

Leckagevolumenstrom [m?*h]

Realbalken Musterbalken grof3

Abbildung 34: Leckagevolumenstrom bei 50 Pa Druckdi fferenz am alten ,Realbalken” und dem
Musterbalken ,grof3* mit den Abdichtungen nur Klebeb and (ohne Rissver-
fullung), Klebeband + Dichtmasse und der Speziallds  ung (Reinacrylat-
Dispersion)

5.5 Handlungsempfehlung

Die Einbindung rissiger Holzbalkenkopfe in die luftdichte Ebene der Gebaudehiille ist
sowohl mit dem Einsatz einer geeigneten Dichtmasse (KHD II), als auch mit der
untersuchten ,Speziallésung” — bestehend aus einer streichbaren pastésen Masse
und einem Spezialvlies — in ausreichender Qualitat denkbar. Gegenuber der Abdich-
tung mit Klebeband (ohne Rissverfiillung) war bei dem kleinen Musterbalken mit bei-
den Varianten eine Reduktion des Leckagevolumenstroms um bis zu 74 % mdglich.
Noch bessere Ergebnisse wurden bei der Injektionsbohrung, der verklebten Folien-
manschette und der Dickbeschichtung erreicht. Die Injektionsbohrung ist sehr erfolg-
reich und kann gut mit anderen Abdichtungstechniken kombiniert werden.

Die als ,Speziallosung® benannte pastése Masse (Reinacrylat-Dispersion) ist in
Kombination mit dem dazugehdrigen Spezialvlies sehr variabel an jede am Bau
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Ubliche Durchdringung anzupassen, so dass bei ausreichendem Materialauftrag mit
einer guten Qualitat der Luftdichtung zu rechnen ist. Die Geruchsentwicklung und die
Empfindlichkeit gegentiber mechanischer Einwirkung bis zur vollstandigen Abtrock-
nung der pastdsen Masse bringen allerdings ggf. praxisrelevante Nachteile mit sich.
Aufgrund der Geruchsentwicklung ist ein Verarbeiten in gut bellfteten RAumen zu
empfehlen. Das Mitfuhren dieser ,Spezialmaterialien* konnte den Einsatzbereich auf
der Baustelle evt. Einschrénken, da ein relativ grof3er Materialeinsatz notig ist.

Bei Verwendung der spritzbaren Dichtmasse zur Holzrissabdichtung ergibt sich far
den Ausfuhrenden der Vorteil, dass er neben den sowieso verwendeten Produkten
(z.B. Dampfbremsfolie, Luftdichtheitsklebeband) nur eine Kartusche mit Kartuschen-
pistole zusatzlich mitfihren muss. Weiterhin positiv zu bewerten ist auch das relativ
zugig durchzufiihrende Ausspritzen etwaiger Unebenheiten und Risse. Jedoch ist die
Dichtmasse gegenuber der ,Speziallosung® weniger variabel einsetzbar und kann
deshalb nicht jede Undichtheit befriedigend beheben. Ist die Kartuschenspitze
beispielsweise zu breit, ist ein Verfillen eines Risses nicht ohne weiteres méglich. In
der Praxis kann die verfillte Injektionsbohrung oder ggf. die Verwendung einer
schmaleren Spitze Abhilfe schaffen. Dies bringt aber einen zuséatzlichen Zeitaufwand
mit sich. Der Bohrung von Injektionskanalen sind aus Stabilitatsgrinden (Statik) des
Holzbalkens Grenzen gesetzt. Beim Einsatz der Dickbeschichtung sollte die Eignung
fur den Einsatz im Innenraum im Einzelfall geprift werden.

Grundlegend wichtig und nicht Gberraschend ist generell, dass die vorhandenen
Risse nicht nur Uberklebt sondern auch verfiillt werden sollten. Nur dann ist eine
deutliche Reduktion des Leckagevolumenstroms mdglich. Damit lasst sich das
Vorgehen reduzieren auf:

Balken freilegen
Im Einbindungsbereich Balken reinigen
Risse verfillen

Abdichtung Balken - Wandebene ausfiihren

Voraussetzung ist dabei immer die Verwendung von geeigneten Materialien
(Spezialprodukten). Die Entscheidung fur die eine oder die andere Methode bzw.
deren Kombinationen zur Holzbalkenandichtung bleibt immer der Einzelfallprifung
vorbehalten.

5.6  Anwendungsbereich und Reversibilitat

Im Fokus der Abdichtungsarbeiten steht der Erhalt der Bausubstanz, hier
insbesondere der Holzbalken sowie die Erhéhung der Behaglichkeit fur die Be-
wohner (Zugfreiheit). Gleichzeitig werden dabei Heizwarme- bzw. CO,-Einsparungen
realisiert. FUr den Denkmalschutz ist die Frage nach dem Anwendungsbereich und
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der Reversibilitat, also dem Ruckgangigmachen bzw. der Entfernbarkeit der
MalRnahme von Bedeutung.

Die Methode ist bei allen Geb&uden mit Holzbalken in Decke- und/oder Dachbereich
anwendbar, wenn die Balken die luftdichte Ebene — zum Beispiel den Innenputz —
durchdringen. Zwingende Voraussetzung ist, dass die Balken im Bereich der Durch-
dringung (Verklebungsstelle) vollstdndig freigelegt und gesaubert werden. Die
Offnung der HolzfuRBbdden im Wandbereich ist bei einer Sanierung héaufig zur
Kontrolle der Statik — zumindest von einer Seite — sowieso notwendig. Eine Be-
schreibung zum Freilegen und Ausdammen des Zwischenraumes im Ful3boden
findet sich in [Fingerling 1995].

Betroffen von der Verklebung sind nur die freigelegten Oberflachen der Holzbalken
im sehr begrenzten Bereich der Durchdringung der luftdichten Ebene (etwa 5 bis 10
Zentimeter breit). Ebenso betroffen ist die Oberflache der angrenzenden luftdichten
Ebene z.B. die umliegende Wandflache (ertlchtigter oder neuer Putz etc.). Die
Eigenschaften des Geb&udes werden durch die MaRhahme gezielt verandert: die
Luftdichtheit wird erh6ht, womit sich die Liftungswéarmeverluste reduzieren und die in
die Konstruktion konvektiv eingetragene Wassermenge reduziert wird.

Ziel der Verklebung ist es, eine dauerhafte Verbindung zur luftdichten Ebene herzu-
stellen. Die betroffenen Flachen auf den Holzbalken und der (z.B.) Wand ist relativ
klein. Der uberwiegende Teil der Verklebungen ist — je nach Art und Ausfihrung —
reversibel; es werden nur geringe Reste auf der Oberflache verbleiben. Je nach
Einzelfall kdnnen aufgebohrte Balkenrisse zur Abdichtung mit Holzdlibeln anstelle
von Dichtmassen verschlossen werden, um weniger Fremdmaterial einzubringen.
AulRer der evtl. Verwendung von Holzdlibeln werden Spezialprodukte eingesetzt,
welche auf Dauerhaftigkeit ausgelegt sind. Je nach Produkt kann fir solche
Verbindungen die langere Einwirkung von UV-Strahlung problematisch sein. Der
Schutz davor ist innerhalb eines Gebaudes in der Konstruktion (z.B. Bodenaufbau)
im Regelfall gegeben.

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der eingesetzten Materialien bei einer derartigen
Verwendung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Es gibt Unter-
suchungen zur Dauerhaftigkeit der Hersteller zu ihren Produkten sowie z.B. durch
[Maas/Gross 2010]. Das PHI hat die Dauerhaftigkeit von realisierten Luftdichtheits-
konzepten im Zusammenhang von Gesamtgebauden untersucht [Peper et al. 2005].
Bei einem guten Konzept und den richtig eingesetzten Spezialprodukten zeigten sich
dabei durchgehend sehr gute Ergebnisse.

Die Kosten derartiger MalRnhahmen sind sehr stark abhangig von den
unterschiedlichen Randbedingungen und eingesetzten Materialien. In der
Hauptsache wird es sich um Arbeitskosten handeln, da die Arbeiten vollstdndig
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handwerklich, vor Ort durchgefihrt werden mussen. Alle verwendenden Materialen
sind handelstblich und verfligbar, wodurch die Beschaffung einfach ist.

Zur Voruntersuchung ist vorab eine Luftdichtheitsuntersuchung (Blower-Door-Test)
und ggf. in Einzelféllen auch eine Infrarot-Thermografie empfehlenswert. Damit kann
beurteilt werden, ob Luftleckagen am Balken-Wand-Anschluss vorhanden sind. Es
kann auch sinnvoll sein, stichpunktartig an einigen Balkenkdpfen Sensoren zur
Feuchtemessung einzubringen (Widerstandsmessung Uber zwei Metallstifte), um die
Maflinahme in den Folgejahren zu tberprufen.

5.7  Einordnung und Ausblick

Die hier ermittelten Ergebnisse geben Hinweise Uber die zu erwartende Grél3en-
ordnung von Restleckage-Volumenstromen bei Balkenabdichtungen. Fur Normalbe-
dingungen an einem Gebaude durch Winddruck und Thermik mussen die Ergebnisse
auf geringere Druckdifferenzen (z.B. 3 bis 8 Pa) umgerechnet werden.

Der Umfang der im Rahmen dieser Untersuchung durchgefihrten Messungen gibt
erste Hinweise auf die Restleckagevolumenstrome; eine statistisch ausreichende
Anzahl von Proben konnten im Rahmen der Untersuchung nicht angestrebt werden.
Der Bereich der Dauerhaftigkeit der untersuchten Konstruktionen wurde nicht ge-
sondert untersucht, weshalb dazu keine Aussagen gemacht werden kénnen.

Die aufgrund der Restleckage in die Konstruktion eingetragenen Wassermengen,
hadngen von einer Vielzahl von Parametern ab. Die messtechnisch ermittelten
verbleibenden Leckagevolumenstrome wurden fir weitere Untersuchungen zum
Bereich des konvektiven Feuchteeintrags in den Wandaufbau verwendet: Fur dessen
Bewertung sind diese Kenntnisse Voraussetzung. An der Universitat Innsbruck und
am Passivhaus Institut Darmstadt wird zeitgleich im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 3EnCult zu diesem Thema geforscht.
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6 Luftdichtheit von OSB Platten

Der Bau der Prifbox fur die Messungen der Balkenabklebungen erfolgte, wie be-
schrieben, aus OSB-Platten (Oriented Strand Board). Bei den ersten Messungen
wurde dann festgestellt, dass die Undichtheit der Prifbox fur diese Untersuchung
nicht zu vernachlassigen ist. Die Ursache lag insbesondere in der Undichtheit der
verwendeten OSB-Platten. Aus diesem Grund wurde die Priifbox nachtraglich flachig
mit Luftdichtheits-Klebeband abgeklebt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Um die Undichtheit der
OSB-Platten genauer einschatzen zu koénnen und die Auswirkungen auf die Ver-
wendung im Bau beurteilen zu kénnen, wurden die Luftdichtheit der Platten weiter-
gehend untersucht. Dafur konnte die gleiche Priifbox verwendet werden.

Mit der Anhebung der Anforderungen an die Luftdichtheit von Gebauden steigt auch
die Anforderung an die Luftdichtheit der flachigen Bauteile. Als luftdicht in der Flache
gelten Beton, Innenputz (auf Mauerwerk), Folien und Baupappen sowie (harte)
Holzwerkstoffplatten (vgl. [Peper/Feist/Sariri 1999/2009]). Bei den Holzwerkstoff-
platten werden haufig OSB-Platten eingesetzt, welche als luftdicht gelten. Mehrfach
wurden in den letzten Jahren keine optimalen Messwerte bei Luftdichtheitsmessun-
gen in Holzh&usern ermittelt. Als Ursache konnte unter anderem festgestellt werden,
dass die verwendeten OSB-Platten nicht ausreichend luftdicht waren. Als einfache
Kontrolle wird dazu eine Folie (z.B. 1 m x 1 m) auf die Innenseite der OSB-Platte
luftdicht aufgeklebt. Bei Unterdruck im Gebaude wolbt sich die Folie deutlich, was auf
eine flachige Undichtheit der Platte hinweist. Diese Erfahrungen decken sich mit den
Undichtheiten der Prifbox bei den am PHI durchgefiihrten Messungen zur Balken-
abdichtung.

Abbildung 35: Beispiel fur den ,Extremfall“ eines v ollstandig mit OSB-Platten beplankten Ein-
familienhauses (Darstellung: Norbord)
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In einer ersten systematischen Untersuchung [Langmans 2010] zur Luftdichtheit von
OSB-Platten wurden Produkte von acht am europaischen Markt vertretenen Her-
stellern getestet. Untersucht wurden handelsiibliche OSB-Platten vom Typ ,,OSB 3*
in der Starke von 18 mm. Diese zeigten Uberwiegend keine ausreichende Luftdicht-
heit. Trotz (bzw. wegen) der Messungen von Langmans gab und gibt es immer wie-
der Fragen und Unsicherheiten. Bei einigen Akteuren h&auften sich widersprichliche
Uberlegungen bzw. Aussagen zum Vorgehen beim Einsatz von OSB-Platten: Sind
zusatzliche flachige Abdichtungen notwendig (Folien, Pappen oder Anstriche)? Von
welcher Qualitat sind die Platten am deutschen Markt? Reicht es anstelle OSB 3
einfach OSB 4 zu verwenden? Ein Hersteller bietet mittlerweile ein Produkt mit er-
ganzender Zelluloseschicht als luftdichte OSB-Platte an [Kronospan].

Um zu versuchen einige der anstehenden Fragen zu klaren, wurden an der Prifbox
Messungen zur Luftdichtheit von OSB-Platten durchgefuhrt. Dazu wurden bei Grol3-
handlern OSB-Platten vom Typ 3 und 4 in den Starken 16, 18 und 22 mm der vier
grof3en Hersteller am deutschen Markt gekauft. Aus einer Platte wurden jeweils drei
oder vier Proben in der Grof3e von 315 x 305 mm geséagt. Am Prifstand wird die zu
prufende Platte luftdicht eingebaut indem sie mit Schraubzwingen gegen den oben
beschriebenen EPDM-Dichtring gedrtuickt wird (vgl. 4.1.1). Die geprufte OSB-Flache
ergibt sich aus der freibleibenden Innenflache des Dichtrings von 200 x 200 mm. Die
Befestigung liegt dabei am Plattenrand auf und behindert nicht die Prufflache.

Abbildung 36: OSB-Plattenprobe mit abgedichtetem Ra  nd (links). Auf der Prifbox mit Kantholz
und Schraubzwingen befestigte OSB-Plattenprobe (rec  hts)

Die Messung des Leckagevolumenstroms erfolgte bei Driicken von etwa 100 bis
600 Pa, um ausreichend gro3e Messwerte zu erhalten. Es wurden wieder jeweils
Uber- und Unterdruckmessungen von jeder Probe durchgefiihrt. Die Eigenleckage
des Messaufbaus wurde wieder unter Nutzung einer vollstandig luftdichten Platte
regelmallig gemessen und als Offset von den Messwerten abgezogen. Die Aus-
wertung der Leckagevolumenstrome erfolgte wieder beim normierten Druck von
50 Pa. Nach Abzug des Offset-Wertes wird der Leckagevolumenstrom durch die
Plattenflache geteilt um den pso-Wert zu erhalten.
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Bei den Untersuchungen hat sich erwartungsgemal herausgestellt, dass die Platten-
rander durch einen ,Flankenvolumenstrom® einen nennenswerten Einfluss auf das
Ergebnis haben. Daher wurden die Rander der Platten vor den Messungen mit einer
Beschichtung luftdicht versiegelt. Durch die geringe Grofl3e der Proben gegenlber
der am Bau verwendeten Platten wirde der Einfluss sonst deutlich Uberschatzt.
Insgesamt wurden mit Kontroll- und Reproduzierbarkeitsmessungen tber 80 Mes-
sungen (jeweils Uber- und Unterdruck) durchgefihrt.

Als Anforderung an die Flachendichtheit wird in [Zeller 2012] ein Qso-Wert von
maximal 0,1 m3/(mz2h) gefordert, fur Passivhauser von 0,06 m3(mzh), in [Langmans
2010] sind es 0,09 m3/(mzh). In Canada gilt sogar eine Anforderung von nur gsg =
0,048 m3/(m2h) an die Flachendichtheit von Baumaterial. Diese hier vorliegende
Untersuchung orientiert sich am moderaten Zielwert von 0,1 m3/(mzh).

Eine Ubersicht (iber die Messergebnisse aller untersuchten OSB-Platten zeigt die
folgende Abbildung:
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Abbildung 37: Messergebnisse zur Luftdichtheit von OSB-Platten (q so-Wert) vom Typ ,OSB 3*
und ,,OSB 4“ von vier Herstellern (A...D) sortiert n ach Plattendicke 16, 18 und
22 mm. Zusatzlich ist das Ergebnis einer tber einen Baumarkt bezogenen Platte
abgebildet. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus drei Messungen (Saule)
sowie der kleinste und der gro3te Messwert ( |-Strich). Der Zielwert liegt bei 0,1
m3/(mzh) (rote gestrichelte Linie).

Die gso-Messergebnisse in Abbildung 37 zeigen — analog zur Untersuchung von
[Langmans 2010] — eine sehr grof3e Streuung der jeweils drei Einzelwerte einer
Platte. Die Ursache ist vermutlich in dem nicht homogenen Material mit den typisch-
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en, groben Spanen begriindet. Die GréRenordnungen der Ergebnisse sind ebenfalls
vergleichbar mit den Ergebnissen von [Langmans 2010]. Die Mittelwerte (Saule) der
Messwerte je Platte liegen beim OSB Typ 3 zwischen 0,08 und 0,78 m3/(mzh), die
der Einzelmessungen (I-Strich) zwischen 0,03 und 1,27 m3(m2h). Es sind die
Mittelwerte und der jeweilige kleinste und grof3te gso-Messwert dargestellt. Die vier
Hersteller sind mit den Buchstaben A bis D gekennzeichnet. Die vier Messreihen der
OSB-Platten vom Typ 4 liegen mit ihren Mittelwerten (rote S&ulen) zwischen 0,07
und 0,34 m3/(m2h), die zugehorigen Einzelmessungen (I-Strich) zwischen 0,06 und
0,4 m3/(m2h). Zuséatzlich wurde eine im Baummarkt bezogene Platte vermessen und
dargestellt (beige Saule).

Nur drei der siebzehn Mittelwerte der Platten liegen unterhalb oder gleich dem Ziel-
wert von gso = 0,1 m3/(m2h). Dabei handelt es sich um zwei 22 mm Platten (Typ 3
und 4) sowie eine 18 mm Platte (Typ 3). Alle anderen Messwerte sind deutlich tGber
dem Zielwert angesiedelt. Die im Baumarkt bezogene Platte (18 mm) ist deutlich
schlechter als die anderen 18 mm Platten aber besser als die schlechteste 16 mm
Platte.
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Abbildung 38: Mittelwerte der Messwerte der OSB-Pla  tten vom , Typ 3“ aus Abbildung 37 nach
Plattendicken (links) und nach Herstellern (rechts) ; gemittelt ohne die
Baumarktplatte; blaue Linie: Zielwert g50 = 0,1 m3/  (mzh).

Werden alle Messwerte der OSB-Platten vom Typ 3 einer Materialstarke gemittelt,
ergibt sich die Darstellung in Abbildung 38 (links): Die 18 mm Platten schneiden bei
diesen Proben am besten ab und nicht, wie vermutet werden konnte, die dicksten
Platten. Alle Werte liegen aber deutlich Gber dem Zielwert. Auch die Mittelung der
Messwerte aller Plattenstarken jeweils eines Herstellers zeigt deutliche Unterschiede:
Die Platten von Hersteller A zeigen im Mittel weniger als die Héalfte des Volumen-
stroms von Hersteller D (Abbildung 38 / rechts). Aber auch hier zeigt sich, dass der
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Mittelwert des besten Herstellers um 78 % Uber dem Zielwert liegt, der des
schlechtesten gar um 360 %.

Werden die gleichen Darstellungen fur die Platten vom Typ 4 erstellt, ergibt sich
Abbildung 39. Insgesamt liegen die Messwerte deutlich niedriger als die der OSB-
Platten vom Typ 3. Fiur die 18 mm Platten (zwei Chargen eines Herstellers; zweimal
drei Einzelmessungen) ergibt sich ein deutlich schlechterer Mittelwert als bei den
22 mm Platten (zwei Hersteller); diese halten den angestrebten moderaten Zielwert
sogar ein. In der rechten Darstellung (Sortierung nach Herstellern) zeigt sich
allerdings, dass nur die Platte eines Herstellers den Zielwert unterschreitet.
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Abbildung 39: Mittelwerte der Messwerte der OSB-Pla  tten vom ,Typ 4“ aus Abbildung 37 nach
Plattendicken (links) und nach Herstellern (rechts) . Blaue Linie: Zielwert q50 =
0,1 m3/(mzh).

Die Stichprobe von insgesamt vier Platten mit je vier Proben (16 Messungen) von
drei Herstellern ist zwar nur gering, sie gibt aber doch erste Anhaltspunkte zur Ein-
schatzung der Luftdichtheit von OSB 4 Platten. Auch hier muss festgestellt werden,
dass der Einsatz von OSB-Platten vom Typ 4 ebenfalls keine generelle Losung im
Bezug auf die Einhaltung des Zielwertes darstellt. Nur die Platte des einen Her-
stellers unterschreitet den Zielwert eindeutig und kann diesbeziiglich empfohlen
werden.

Beispiel Einfamilienhaus

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Luftdichtheit von OSB-Platten auf die Ge-
baudedichtheit werden fir einige Messergebnisse die Auswirkungen auf die Luft-
dichtheit eines Beispielgebaudes dargestellt:
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Ein Einfamilien-Passivhaus in Holzbauweise mit zwei Etagen und Dachgeschoss
verfugt Uber 252 m? Innenoberflache aus OSB-Platten. Die Anforderung an die Luft-
dichtheit ist mit nso = 0,6 h™ festgelegt. Erfilllen die OSB-Platten den angestrebten
Zielwert von gso = 0,1 m3/ (m2h) ergibt sich nur Aufgrund der OSB-Flachen ein Teilbe-
trag am nso-Wert von 0,05 h™. Dieser Leckagevolumenstrom ist problemlos zu ver-
kraften.

Setzt man den Mittelwert aller Hersteller fur die Plattenstarke von 18 mm beim OSB
Typ 3 aus Abbildung 38 mit gso = 0,25 m3/(m?2h) fur alle Flachen an, ergibt sich ein
Anteil am nsp-Wert von 0,13 h™'. Damit kann die Luftdichtheitsanforderung immer
noch eingehalten werden, der gewiinschte Sicherheitsabstand wird aber deutlich
geringer. Bei der aufwendigen Optimierung aller Anschlussdetails sind 0,13 h™ allein
durch das Flachenmaterial ein unnétig hoher und vermeidbarer Beitrag (22 % des
nso-Grenzwertes). Bei den Werten des Herstellers mit den hdchsten Mittelwerten
Uber alle Starken beim OSB Typ 3 (gso = 0,46 m3/(m2h)), steigt der Anteil am nso-Wert
auf nennenswerte 0,24 h™ (entspricht 40 % des ns,-Grenzwertes). Im Sinne aus-
reichender Reserven fur Fugen und unvorhergesehene Undichtigkeiten stellt dies
einen inakzeptablen hohen Wert dar.

Der Bau von energieeffizienten Geb&uden wie Passivhausern mit hoheren Anforder-
ungen an die Luftdichtheit in Holzbauweise ist weiterhin auch mit OSB-Platten gut
moglich. Der Sicherheitsabstand zum Anforderungswert der Luftdichtheit sinkt mit
diesen Qualitaten aber weiter und muss an anderer Stelle ggf. aufwendig und mihe-
voll durch exaktes Arbeiten etc. ausgeglichen werden.

Der Planer, der Lieferant wie auch der ausfihrende Handwerker hat im Regelfall
keine Kenntnis Uber die Luftdichtheitsqualitdt der verwendeten OSB-Platten. Im
Sinne einer hohen Luftdichtheit der Gebaudehulle zur Sicherstellung der Bauscha-
densfreiheit und Planungssicherheit muss gefordert werden, dass seitens der Her-
steller verbindliche Angaben zur Luftdichtheit gemacht werden; am praktischsten
waren Aufdrucke auf den Platten selbst. Denkbar ist anderenfalls auch die Erarbei-
tung von anderweitigen Losungsvorschlagen durch die Hersteller um den Planern,
Bauausfiihrenden und Investoren die notwendige Qualitat und Sicherheit bieten zu
konnen.
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7 Anhang

7.1  Anhang A: Differenzdruckmessung (Beispiel)

Screenshot aus einer beispielhaften Differenzdruckmessung unter Verwendung der
Software ,Teclog”.

125700 125300 125200 1300000 13000 130200 130300 130400 13:05:00
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7.2  Anhang B: Messdatenauswertung in Excel

Ausschnitt aus dem Auswertetool mit den Messwertepaaren fiir Uber- und Unter-
druck, der Koeffizientenbestimmung ,C* und ,n“ zur Ermittlung des Leckage-
volumenstroms bei 50 Pa sowie der graphischen Darstellung der Messdaten.

1 2 3 4 5 [
Druckdifferenz zur Umgebung Pa B 18,3 .5 ana 1108 1298
Uberdruck Lk iiaircon et mh 0.06 012 0,18 0,24 0,48 0.54
1 Fi 3 4 a3 L3
Druckdifferenz zur Umgebung Pa [ 16,7 30,5 T 01,7 123.8
Vergleichsmessung
Umerdrick | ackiutistrom gesamt mith 0,06 012 0,18 0.24 0.48 0.54
—= - B 0,804 .
Leckluftstrom bei Uberdruck : vV L Uber = 00111 -Ap in m*h
Leckluftstrom bei 50 Pa: V L, Uber, 50 Pa — 0,26 m*h
: 0, 7604 =
Leckluftstrom bei Unterdruck : VL,Umer = 0,0141-Ap in m3h
Leckluftstrom bei 50 Pa: V L, Unter, 50 Pa — 0,28 milh
Unterdruck y = 0,014x0.760 Externe Leckage
1.0
=
L] -
£
£ =
E
o 01 —
= ——
E 10 /[0 o0
3
-
[1]
-
|
00
Druckdifferenz in Pa Oberdruck  y = 0,011x%804
Uberdruck Unterdruck
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7.3  Anhang C: Messergebnisse Einzelmessungen

W Probe 1 Butylkautschukband + Dichtmasse|
& Probe 2 + Di

B Probe 3 Butylkeutschukband + Dichtmasse|
i i Mittedwert

i} Bl Pl

n

Volumenstrom [m?h]
=

@ Probe 1 Putzanschiussband + Dichtmasse
B Probe 2 Putzanschlussband + Dichtmasse
B Probe 3 Putzanschiussband + Dichtmasse
rithmetischer Mittebwert

n

o

Volumenstrom [mh]
i =
Volumenstrom [m’/h]
=

=
b

=

o

A\

00 0.0

Uberdruck
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8 Glossar

Adsorption : Als Adsorption bezeichnet man die Anreicherung von Stoffen aus
Gasen oder Fliussigkeiten an der Oberflache eines Festkérpers, allgemeiner an der
Grenzflache zwischen zwei Phasen.

Anisotropie : Die Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhangigkeit einer Eigen-
schaft oder eines Vorgangs.

Dispersion : Eine Dispersion ist ein Gemenge aus mindestens zwei Stoffen, die sich
nicht oder kaum ineinander 16sen oder chemisch miteinander verbinden.

Energetische Sanierung : Die energetische Sanierung bezeichnet in der Regel die
Modernisierung eines Gebaudes zur Minimierung des Energieverbrauchs fir
Heizung, Warmwasser und Luftung.

Fasersattigungsgrenze : Die Fasersattigungsgrenze bezeichnet einen bestimmten
Feuchtezustand von Holz, Unterhalb des Fasersattigungsbereiches wird Feuchtigkeit
lediglich als gebundenes Wasser in die Zellwande eingelagert. Bei einem
Feuchtegehalt Uber Fasersattigung kann Holz weitere Feuchtigkeit nur noch in Form
von freiem Wasser in den Lumina seiner Zellen aufnehmen, was nur geringen Ein-
fluss auf seine physikalischen und mechanischen Eigenschaften hat.

Hygroskopie : Hygroskopie ist die Eigenschaft, Feuchtigkeit aus der Umgebung
(meist in Form von Wasserdampf aus der Luftfeuchtigkeit) zu binden.

Infiltration : Als Infiltration wird das ungewollte Eindringen von Luft Uber
Fassadenoffnungen bezeichnet. (Ggs. Exfiltration)

Kapillare : Eine Kapillare ist ein sehr feiner, langgestreckter Hohlraum.

Kondensation : Als Kondensation bezeichnet man den Ubergang eines Stoffes vom
gasformigen in den flissigen Aggregatzustand. Als Produkt entsteht das Kondensat.

Konus : Ein Konus ist ein technisches Bauteil, welches die Form eines Kegels oder
Kegelstumpfes aufweist.

Konvektion : Konvektion ist ein Mechanismus zur Warmetbertragung von
thermischer Energie von einem Ort zu einem anderen. Konvektion ist stets mit dem
Transport von Teilchen verknipft, die thermische Energie mitfihren.

Leckage : Eine Leckage ist ein Loch in einem Produkt oder in technischen Systemen,
durch das Feststoffe, Fllssigkeiten oder Gase unerwiinscht ein- oder austreten
konnen.
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Luftwechselrate : Die Luftwechselrate (Einheit: 1/h) gibt an, wie oft das
Innenraumvolumen pro Stunde umgesetzt wird.

Partialdruck : Der Partialdruck ist der Druck, der in einem Gemisch aus idealen
Gasen einer einzelnen Gaskomponente zugeordnet ist. Der Partialdruck entspricht
dem Druck, den die einzelne Gaskomponente bei alleinigem Vorhandensein im
betreffenden Volumen ausiiben wiirde.

Relative Luftfeuchtigkeit : Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhéltnis
zwischen dem  momentanen Dampfdruck des Wassers und dem
Sattigungsdampfdruck desselben (bei der Lufttemperatur) tber einer reinen und
ebenen Wasseroberflache.

Sattigungsdampfdruck : Der  Sattigungsdampfdruck ist der Druck der
dampfformigen Phase eines Stoffes, wenn die flissigformigen und dampfformigen
Phasen sich im Gleichgewicht befinden.

Taupunkt : Als Taupunkt bezeichnet man die Temperatur, bei der sich auf einem
Gegenstand (bei vorhandener Feuchte) ein Gleichgewichtszustand an
kondensierendem und verdunstendem Wasser einstellt, mit anderen Worten die
Kondensatbildung gerade einsetzt.

Turbulente Stromung : Beschreibt die Bewegung von Flussigkeiten und Gasen, bei
der Verwirbelungen auf allen Gro3enskalen auftreten. (Ggs. Laminare Strémung)

Warmekapazitat : Die Warmekapazitat gibt an, wie viel thermische Energie ein
Korper bezogen auf die Temperaturanderung speichern kann.
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