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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ralph Sagelsdorft, Griit, und Carsten Rode, Lyngby

Eine wasserdurchlassige
Dampfbremse als Hygrodiode

Hohe Feuchtigkeit und freies Was-
ser in Baukonstruktionen kénnen
zu bauphysikalischen Problemen
und Schaden fiihren. Vor allem
wahrend der Bauphase eingebrach-
tes oder durch Risse eindringendes
Wasser, das bei ungiinstigen Kon-
struktionen nur schlecht austrock-
net, wird in der Winterperiode durch
Diffusionsprozesse noch erhoht.
Eine wasserdurchldassige Dampf-
bremse als Hygrodiode erlaubt die
sichere kapillare Riickfiihrung des
Wassers zur Raumseite, wo es ver-
dunsten kann.

Hohere Anforderungen wie sie heute auf-
grund gesteigerter Komfortanspriiche der
Bewohner und stindig verschirfter Ener-
giegesetze an die Elemente der Gebiu-
dehiille gestellt werden, fithren oft zu auf-
wendigeren und komplizierteren Kon-
struktionen. Dies ist fiir die Baupraxis un-
erwiinscht, da unbeabsichtigte und oft
auch fast unvermeidliche Mingel bei der
Ausfithrung auf der Baustelle zu Bauschi-
den und zu einer verminderten Lebens-
dauer der Bauteile fithren kénnen. «Bau-
stellensichere» Konstruktionen und De-
tails sollten deshalb eine erste Prioritit fir
den Planer haben. Mit innovativen Ideen
und praxisorientierter Forschung kénnen
neue sicherere Losungen fiir solche bau-
praktische Probleme entwickelt werden.

Mit einer <Hygrodiode» kénnen die
sich in den letzten Jahren hiufenden
Feuchteschiden in Leichtdichern sicher
verhindert werden. Durch Versuche im
Labor und mittels Computerberechnun-
gen unter Berticksichtigung des effektiven
Klimas ist die Wirkungsweise einer was-
serdurchlissigen Dampfbremse nachge-
wiesen.

Feuchtprobleme bei Leichtdiachern

Bilder 1 bis 3 zeigen drei Dachkonstruk-
tionen, die als «Stand der Technik» mit
hohem Wirmedimmwert gelten konnen;
sie sind den bei den Bildern angegebenen
Quellen entnommen. Alle drei Beispiele
sind Warmdiicher, d.h., die Wirmedim-
mung inklusive einem lastiibertragenden
Holzrostist zwischen zwei Schichten (mei-
stens als Folien) eingeschlossen:

= warmseitig einer Luftdichtigkeits- und

Dampfsperrschicht und
= kaltseitig einer Unterdachbahn.
Obwohl das Warmdach grundsitzlich eine
bewihrte Konstruktion darstellt und Vor-
teile bei der Planung und Ausfithrung ge-
gentiber der Kaltdach-Variante (mit einer
Beliiftung zwischen Wirmedimmung und
Unterdach) ergibt, kénnen Feuchtepro-
bleme auftreten [4]. Ihre Ursachen sind a)
zu hoher Feuchtegehalt der Holzkon-
struktion (und evtl. der Wirmedimmung)
infolge
= ungeniigender Holztrocknung vor

dem Einbau,
= Durchnissung wihrend der Baupha-

se (Regen/Schnee) bei mangelhaftem

Wetterschutz,
= Leckstellen in der Bedachung;
und b) luftdurchlissige Stellen in der
Wind- und Dampfsperrschicht infolge
«  kaum losbarer dauerhafter Anschliis-

se bei Durchdringungen (Kamine,

Oberlichter, Sanitirleitungen, z.B.

Bild 4),
= Verletzungen durch Nachfolgearbei-

ten, z.B. beim Verlegen von Elektro-

leitungen,
= auf der Baustelle bei Uberkopfarbci-
ten auszufithrenden Verklebungen
von Folien auf weicher Unterlage oder
bei den bei Umbiegungen unver-
meidlichen Wiilsten.
Solche Schwachstellen konnten schon in
vielen Fillen nachgewiesen werden (Bild
5). Nur bei dusserst sorgfiltiger Aus-
fithrung und entsprechender Uberwa-
chung und Kontrolle, also kaum im Nor-
malfall, kann eine gentigende Luftdichtig-
keit gewihrleistet werden.

Die Folge einer grosseren Luftdurch-
lissigkeit ist nicht nur ein grosserer Heiz-
energiebedarf in der Heizperiode oder ein
unbehagliches Raumklima bei starken kal-
ten Winden, sondern auch eine mogliche
Durchfeuchtung im Bereich der Wiirme-
dimmung durch den konvektiven Feuch-
tetransport: die Feuchtigkeit der warmen
Raumluft kondensiert im kalten Bereich
der Dachkonstruktion.

Das infolge der Ursachen a) oder b)
in die Konstruktion eingefithrte und dort
cingeschlossene Wasser wird nur sehr
langsam durch reine Diffusionsvorgiinge,
die nur schr geringe Wassermengen trans-
portieren, austrocknen kdnnen, woraus
sich die folgenden Nachteile ergeben:
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7 A

1
Bauteiliibergang Aussenwand/Steildach. Steil-
dach mit durchlaufenden Sparren, Quelle [2]
13 Dampfbremse/Winddichtung
14, 15 Mineralwollplatten, 40 bzw. 160 mm
17 Unterdachbahn diffusionsoffen, Stésse ver-
klebt

2
Warmdachkonstruktion mit sichtbaren Sparren,
Quelle [1]
3 Unterdach: PVC-Kunststoffbahn oder Polymer-
bitumendichtungsbahn
4 Warmedammschicht: anorganische Faserstoff-
platten oder organische Schaumstoffplatten
5 Luftdichtigkeits- und Dampfsperrschicht:
PE-Kunststoffolie oder Polymerbitumenbahn

3
Schichtaufbau des Dachs Schulhaus Tellenmatt,
Stans NW als Tonnendach, Quelle [3]
2 akustische Hinterlage zwischen Lattenrost
3 Dampfbremse und Luftdichtigkeitsschicht
4 Warmedammschicht zwischen Holztragsystem
6 Unterdachbahn
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4
Durchdringung von Sanitarleitungen bei einem Schragdach mit praktisch
kaum losbarer Wind- und Dampfsperre, Quelle [4]

5
Thermografischer Nachweis von Luftleckstellen in einem Schragdach,
Quelle: Empa. Bei Unterdruck im Rauminnern werden die Leckstellen
durch kalte einstromende Luft abgekiihlt, was im Thermografiebild als
dunkle Stellen sichtbar wird

6
Schema der wasserdurchlassigen Dampfbremse. Die dampfbremsende
Wirkung wird durch die uberlappenden PE-Streifen sichergestellt, wahrend
tropfbares Wasser auf der Oberflache durch die Kapillaritat des Nylon-Fa-
servlies-Kerns auf die Unterseite gelangt und dort in die Raumluft verdun-
stet

A A A
i i . PE-Streifen
. T S| = synthetischer Filz
' 0.5mm _60mm__ 180 mm -
Wasserdampf kapillarer
Diffusion Wassertransport

( Winter) (Sommer)
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« erhohte Wirmestréme, besonders bei
instationdren Vorgingen mit stark
schwankender Aussentemperatur und
Sonneneinstrahlung,

«  Gefahr von Schimmelpilzbildung und
Fiulnis der eingeschlossenen Holz-
konstruktion (Beispiele dazu sind in
[4] aufgefiihrt),

« unkontrolliertes Zurticktropfen von
Wasser aus der Konstruktion, primir
bei Wetterwechseln.

Wasserdurchldassige Dampfbremse

Die Idee einer solchen Hygrodiode hatte
Professor Vagn Korsgaard von der Tech-
nischen Universitit Dinemark in Lyngby,
der sie auch bis zum fertigen Produkt fir
den Einsatz im Hochbau entwickelte [5].
Der Einsatz einer wasserdurchlissigen
Damptbremse ermoglicht eine problemlo-
se Austrocknung der in der Dachkon-
strukion eingeschlossenen Feuchtigkeit.
Bild 6 zeigt den schematischen Aufbau
und die Wirkungsweise einer solchen Hy-
grodiode. Sie besitzt die folgenden Eigen-
schaften:
= Dicke d: 0,3mm
»  Diffusionswiderstand im Trocken-
bereich pd: 16m (Empa-Bericht
Nr. 161783 vom 19.3.1996)
»  Brandkennziffer 5.2 (Empa-Bericht
Nr. 164 395 vom 10.7.1996)
Thre Wirkung ist im Laboratorium und im
Feldversuch nachgewiesen [5], [6]. Mit
dem von Carsten Rode entwickelten Re-
chenprogramm  fiir den instationdren
gleichzeitigen Wirme- und Feuchtedurch-
gang [8] konnen objektspezifische Nach-
weise in der Planungsphase erbracht wer-
den.

Versuchsresultate

An der technischen Universitit von Di-
nemark wurden unterschiedliche Ver-
suchskorper von Flachdachkonstruktio-
nen mit der wasserdurchlissigen Dampf-
bremse «Hygrodiode» einem Feldversuch
unterworfen.

Versuchsanordnung

Das Flachdach der verwendeten Ver-
suchskabine bestand aus Sperrholz-Ka-
stentrigern, die komplett mit etwa 150 mm
Steinwolle-Wiirmedimmung  ausgefulle
waren. Diese Kastentriger bildeten den
Rahmen fir 16 kleinere Versuchskorper
gemiiss Bild 7.

Einige dieser Prifkorper besassen
12,5mm dicke Sperrholzplatten kaltseitig
der Wirmedimmung. Alle Prifkorper
enthielten zudem tber der Wiirmedim-
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Querschnitt des Dachaufbaus der Versuchskabine mit einem Versuchskérper
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(Linienztige) des Gesamtfeuchtegehalts in den

Versuchskoérpern wahrend der zweijahrigen Versuchsdauer

mung cin Fliessblatt, das bei Versuchsbe-
ginn mit 140 g Wasser (entspricht 1 kg/m")
zur Simulierung ciner Baufeuchte be-
feuchtet wurde. Warmseitig der Wirme-
dimmung wurden Dampfbremsen ange-
bracht, in der Mehrzahl der Prifkorper
wasserdurchlissige  Dampfbremsen. Als
Referenz wurden jedoch einige Boxen
auch mit Polyethylen-Dampfsperren (eher
diffusionsdicht) bzw. mit Unterdachbah-
nen (eher diffusionsoffen) verschen.

Diese Prifkorper konnten aus dem
Flachdach entfernt werden und waren
klein genug firr cine genaue Wigung
(ohne die raumseitigen Abdeckungen).
Letztere erfolgte periodisch etwa alle Mo-
nate, um den Feuchtegehalt zu verfolgen.
Die Versuchsdauer betrug zwei Jahre.

Innenraumklima
Die Versuchskabine war in zwei In-
nenriume geteilt. Ein Innenraum wurde

9
Anwendungsbeispiel fiir eine Hygrodiode in
einem Schragdach
3 Bitumendichtungsbahn
4 Holzschalung (Fichte), 19 mm
5 Mineralwollplatten, 280 mm, A = 0,035 W/mK
6 Hygrodiode als wasserdurchlassige Dampf-
bremse
7 Verlegeunterlage
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entsprechend der relativen Feuchte einer
typischen Wohnung kontrolliert befeuch-
tet. Die relative Luftfeuchte des anderen
Innenraums wurde gangzjihrig als <feuch-
ter Raum» auf konstant 60% relativer Luft-
feuchtigkeit geregelt. Beide Riume wur-
den withrend der Winterperiode auf kon-
stant 20°C beheizt, im Sommer waren
hohere Temperaturen zugelassen.

Resultate

Bild 8 zeigt die Messergebnisse fiir vier
Versuchskorper. Sie betreffen Versuchs-
korper mit und ohne Sperrholzplatte kalt-
seitig der Wirmedimmung je in den bei-
den Innenriumen. Alle enthielten eine Mi-
neralwolle-Wirmedimmung und eine
wasserdurchlissige Dampfbremse. Die
eingesetzten Baustoffe enthielten vor dem
Zufigen der 140g Baufeuchte zu Ver-
suchsbeginn und, wie alle porésen Mate-
rialien, hygroskopische Feuchtigkeit. Sie
betrug 125 g in der kaltseitigen Sperrholz-
platte bzw. 10-20 g bei den anderen Ver-
suchskorpern.

Die 140g eingefihrte Baufeuchte
trocknete fast vollstindig im ersten Som-
meraus. Die verbleibende Restmenge liegt
jedoch im hygroskopischen Bereich und
wird im gewissen Umfang stindig in den
pordsen Baustoffen vorhanden bleiben.
Dies zeigt sich besonders deudich beim
Vergleich der Versuchskorper mit und
ohne Kkaltseitige Sperrholzplatte. Sperr-
holz trocknet kaum unter 10 Gewichts-
prozent aus, was 65g Feuchte der Ver-
suchskorper entspricht. Im Versuch wurde
dieser Zustand (bei absoluter Dampfsper-
re auf der kalten Seite!) etwa in der dritten
Sommerperiode erreicht; die fiir eine Fiul-
nis kritische Grenze von 15-20 Gewichts-
prozent, entprechend 100-130 g fiir einen
Versuchskorper, wurde schon im ersten
Sommer unterschritten.

Die Austrocknung im Sommer er-
folgte offenbar im feuchten Raum etwas
schneller. Dies lisst sich damit begriinden,
dass die relative Luftfeuchte im Sommer in
denbeiden Innenriumen etwa gleich hoch
lag, der feuchte Raum auf der Nordseite je-
doch kiihler war. Diese Bedingung er-
leichterte eine hiufigere Kondensation auf
der
und damit schnellere anschliessende Aus-
trocknung. Wihrend der Winterperiode
erfolgte die Feuchtigkeitszunahme der

wasserdurchlissigen  Dampfbremse

Versuchskorper im feuchten Raum leicht
schneller gegentiber denjenigen im nor-
malem Wohnklima, wie dies zu erwarten
war.

Die Messresultate  derjenigen  Ver-
suchkorper, die niche im Bild 8 wiederge-
geben sind, zeigen ebenfalls eine Aus-
trocknung der Baufeuchte, jedoch nicht so
schnell wie bei der Verwendung von Mi-

9
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Resultate der Berechnung fiir das Beispiel geméss Bild 9. Verlauf der zuséatzlichen Feuchte fiir das
Klima Kloten fir ein unter 45° geneigtes Schragdach, N.- bzw. S-orientiert, als Dampfbremse eine

Hygrodiode bzw. eine PE-Folie

neralwolle-Wirmedimmung. Der Einsatz
von expandiertem Polystyrol mit hoherem
Diffusionswiderstand reduzierte die Aus-
trocknungsgeschwindigkeit um den Fak-
tor 2 infolge des geringeren Transports
von Feuchte zur wasserdurchlissigen
Dampfbremse unter sommerlichen Ver-
hiltnissen.

Versuchskorper Polyethylen-
Damptbremsen trockneten nur sehr lang-
sam aus, wihrend Versuchskorper mit
einer eher diffusionsoffenen Dampfbrem-
se zu grosse saisonale Schwankungen auf-

mit

wiesen.

Computerberechnungen

Der Feuchteverlauf in den Versuchs-
korpern wurde mit einem Programm [9],
das den instationiiren Wirme- und Feucht-
transport simuliert, nachgerechnet. Als
Randbedingungen wurden die im Versuch
gemessenen Innenraumbedingungen und
Oberflichentemperaturen des Flachdachs
eingesetzt, wihrend die Materialeigen-
schaften aus der Literatur entnommen
bzw. die von fritheren Versuchen mit der
wasserdurchlissigen  Dampfbremse  be-
kannten Werte beniitzt wurden. Die Re-
sultate sind in Bild 8 als Linienziige cinge-
tragen. Sie belegen, dass mit dem Pro-
gramm der Verlauf der Gesamtfeuchte sehr
gut simuliert werden kann.

Praktischer Einsatz einer Hygrodiode

Eine schr gutes konstruktives Beispiel fiir
ein leichtes Schriigdach ist in Bild 9 darge-

stellt. Mit einem k-Wert von 0,2 W/m’K er-
fullt es strenge Vorschriften an den Wir-
meschutz. Mitder Hygrodiode auf der Ver-
legeunterlage werden eine gute Luftdich-
tigkeit und ein sicheres Austrocknen von
in der Konstruktion vorhandener oder
eingefiihrter Feuchte gewihrleistet. Dieser
Nachweis wurde fiir das Klima der Station
Kloten und das Jahr 1987, das als strenges
Aussenklima fiir das schweizerische Mit-
telland betrachtet werden kann, unter Be-
nutzung des Programms gefiihrt. Die Be-
rechnungen wurden fir das unter 45° ge-
neigte Schrigdach sowohl fiir eine Nord-
wie fiir eine Siid-Orientierung durchge-
fiihrt. Fiir das Innenklima im Winter wur-
den die in der Norm SIA 180 vorgeschrie-
benen Bedingungen (20 °C und 50% r.F.)
eingesetzt. Zum Vergleich ist der Feuchte-
verlauf dargestellt, wenn anstelle der Hy-
grodiode eine Polyethylenfolie als Dampf-
sperre eingesetzt wird. Das Resultat ist in
Bild 10 dargestellt, wobei als Baufeuchte zu
Beginn der Berechnung cin Wert von
1 kg/m" angenommen wurde.

Es ist deutlich ersichtlich, dass beim
Einsatz einer Hygrodiode die zusitzliche
Feuchte in der Konstruktion viel schneller
austrocknet.

Zusammenfassung

Durch den Einsatz einer wasserdurchlissi-
gen Dampfbremse konnen Feuchteschii-
den in Warmdichern infolge Mingeln bei
der Ausfithrung weitgehend kompensiert
werden. Auch bei einem hoheren Diffusi-
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onswiderstand des kaltseitigen Unter-
dachs von Warmdichern besteht durch die
Kapillarwirkung einer solchen Dampf-
bremse die Moglichkeit einer schnelleren
Austrockung ins Rauminnere. Damit wird
die bauphysikalische Sicherheit von leich-
ten Warmdichern erhoht. Dies gilt fiir
Flach- und Steildicher. Eine Anwendung
fur analoge Wandkonstruktionen ist eben-
falls moglich. Das gleiche Prinzip einer ka-
pillaren Riickfithrung von kaltseitigem
Kondensat zur warmen Seite, wo es aus-
trocknen kann, ist auch bei gefihrdeten
Kiihlwasser-Rohrleitungen moglich [10].
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8624 Grit, und Carsten Rode, Assoc. Professor,
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