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Passivhausdach als Problem und Ldsung

Feuchteproblematik in Holzdachern von Andreas Nordhoff

Weil Schidden in Ddchern und insbesondere in Flachdédchern aus Holz regelméRig auftreten, werden im nachfolgenden Beitrag die
Basis der bauphysikalischen Grundlagen (Konvektion, Luftdichtheit, Diffusion/sd-Wert und Winddichtigkeit) anschaulich erklért,
die moglichen Schwachstellen (Planungs-, Ausfithrungs- und Nutzungsfehler) dargestellt sowie nachhaltige Losungswege aufge-
zeigt. Ziel ist es, das Know-how zu stidrken, sodass Flachdédcher in Holz schadensfrei entstehen.

Flachdédcher aus Holz kénnen im Gefach mit Cellulose (= Recy-
cling-Holz) geddimmt werden und binden damit CO,, anstatt
CO, auszustoflen (wie z. B. bei Beton und Schaumddmmung).
Vorab soll zwischen undichten Ddchern (welche auf die Nicht-
einhaltung der DIN 18533 zuriickzufiihren sind und sich durch
eindringendes Regenwasser von aullen in die Konstruktion
kennzeichnen) und eindringendem Wasserdampf (welcher vom
Rauminneren in die Konstruktion gelangt) unterschieden wer-
den. Dem normativhandwerklichen Thema der DIN 18533 wird
sich dieser Beitrag nicht widmen, vielmehr dem Eindringen von
Luftfeuchtigkeit vom Innenraum her in die Konstruktion.

Konvektion oder Diffusion?

Dieses Eindringen von Luftfeuchtigkeit geschieht in erster Linie
durch Konvektion, d. h. durch Luftstromung, und unterschei-
det sich somit grundlegend von dem Eindringen von Wasser-
dampfmolekiilen in die Konstruktion durch Diffusion.

Bei der Konvektion stromt die feuchte Raumluft durch eine un-
gentigend luftdichte Ausfithrung (Handwerksleistung) in das
Dammmaterial und wird auf dem Weg nach au8en immer kélter.
Dies geschieht in d§hnlichem MaRe auch durch Diffusion (Mate-
rialwahl), d. h. durch Wasserdampf-Molekiilwanderung durch
die Luftdichtheitsschicht, deren Verkleidung und Konstruktion.
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Analogie: Wenn wir in unserer Gore-Tex-Jacke schwitzen, dringt
Wasserdampf von innen durch die diffusionsoffene Jacke nach
aullen. Wenn wir jedoch den Reilverschluss 6ffnen, kann der
Wasserdampf durch Konvektion in groen Mengen stromen. In
einer diffusionsdichten geschlossenen Gummijacke wird unser
T-Shirt schnell nass, da der Wasserdampf quasi nicht mehr dif-
fundiert.

Zuriick zur Konstruktion: Durch Konvektion kénnen groRe
Mengen Wasserdampf in die Dammebene bzw. in die Konst-
ruktion eindringen — weniger durch Diffusion. Wird die Dach-
haut diffusionsoffen ausgefiihrt, kann der Wasserdampf nach
aullen wandern. Dies ist vergleichbar mit der Funktionsweise
einer Gore-Tex-Jacke.

Die Konstruktion , schwitzt“ nur dann, wenn sehr viel Wasser-
dampf eindringt (bei nicht luftdichter Konstruktion h&ufig
uber Kiiche/Bad/Schlafzimmer), bzw. das Dach von aulen
dicht hergestellt werden muss (Gummijacke), wie z. B. bei
Flachdédchern, welche als sogenannte Warmdécher keinen hin-
terliifteten Dachzwischenraum, wie beim Satteldach {iblich,
erhalten haben.

Flachdédcher aus Holz ohne eine zweite Hinterliiftungsebene
sind zweifelsfrei die wirtschaftlichsten und nachhaltigsten
Konstruktionen - leider auch die schwierigsten.



Holzflachdach als Kaltdach ohne Hinterluftung

Dieser Abschnitt soll sich dem schwierigen Thema des Holz-
flachdachs als Kaltdach ohne Hinterliiftung widmen. Wenn
dies schadensfrei gelost wird, dann sollten alle anderen ,einfa-
cheren Konstruktionen“ kein Problem mehr darstellen.

Das Paradoxon, dass gerade das hochgeddmmte Passivhaus ein
Problem, aber auch eine Losung hat, erklért sich wie folgt:

Bei den hohen Dammstoffdicken von ca. 40 cm im Dach wird
die Temperatur auf dem Weg durch die Dammung nach aulen
stark abfallen, sodass unter der Dachhaut anndhernd die Au-
Bentemperatur erreicht wird. Im Winter, bei Temperaturen un-
ter 0 °C, wird es dann zur Kondensation der Wasserdampfmole-
kiile an dieser Stelle kommen. Wenn viel Wasserdampf in der
Raumluft ist und die Luftdichtheit nicht gut ausgefiihrt wird
oder die falsche Luftdichtheitsfolie eingebaut wurde, dringt
viel Wasser(-dampf) in die Konstruktion ein und es wird auch
viel kondensieren. Dieses Kondensat wird von den Konstruk-
tionshoélzern aufgesogen und das Holz verfault dann in weni-
gen Jahren. Schimmel sind die Vorboten, einstiirzende Décher
zeigen das Ende des Prozesses an.

Nun die gute Nachricht fiir Passivhduser: Durch die kontrollier-
te Wohnungsliiftungsanlage wird die relativ feuchte Raumluft
durch die im Winter trockene AuBenluft (2-5 g/kg, ) perma-
nent ausgetauscht, sodass auch die ,gefahrlichen“ Rdume (Bad,
Kiiche, Schlafen) immer wieder getrocknet werden.

Jedoch Vorsicht! Wer meint, mit der Raumliiftungsanlage sei
alles gut, tduscht sich. Denn auch geringere Mengen an Wasser-
dampfmolekiilen kondensieren unter der im Winter kalten
Dachhaut, so diese dort hingelangen. Wie kann der Konstruk-
teur dies vermeiden bzw. die Menge an Kondensat so gering
halten, dass wihrend der Sommertrocknungszeit diese Was-
sermenge wieder verdampfen und in den sommertrockenen
Innenraum zuriick gelangen kann?

Wie eingangs bereits erwéhnt, ist die luftdichte Bauweise ein
erster wichtiger Schritt. Auch hier liegt der Vorteil bei der
Passivhausbauweise, da diese ca. fiinfmal dichter ist, als der ge-
setzliche Grenzwert im Gebdudeenergiegesetz es verlangt.
Doch selbst der Passivhaus-n, -Wert von < 0,6 1/h reicht in vie-
len Féllen nicht aus, mindert aber immerhin das Risiko. Emp-
fehlenswert sind n, -Werte < 0,4 1/h, die in der Passivhauspraxis
h&ufig erreicht werden.

Auf das Material kommt es an

Nun haben wir im Winter weniger Wasserdampfmolekiile
durch den permanenten Luftaustausch im luftdicht gebauten
Gebdude und kénnen uns entspannt dem Restrisiko widmen.
So nun doch Wasserdampf in die Konstruktion eingedrungen
ist und an der kalten Dachhaut im Winter kondensiert, sollte
darunter keine feuchteanfillige Holzplatte (wie z. B. Spanplatte)
liegen. Bretterschalung nimmt Wasser auf und gibt es bei press-
dichter Einbringung des Ddimmmaterials, wie standardméafig
bei Zellulose gegeben, an die Ddmmung weiter.

Dort verteilt sich die Feuchtigkeit und wandelt sich in Wasser-
dampfmolekiile um. Der Druck der Wassermolekiile im Ddmm-
raum steigt. Wenn eine dampfvariable Folie (vgl. Gore-Tex-Ja-
cke) verbaut wurde, driicken sich die Wassermolekiile durch
diese ,Membran“ wieder zurlick in den Innenraum (Dampf-
druckausgleich).

Hulle & Fassade

Wie schnell das geht, entscheidet der sd-Wert, der bei den varia-
blen Folien unterschiedlich ist.
Nun kénnte man meinen, der sd-Wert sei zweitrangig — Hauptsa-
che es kommt alles wieder raus. Ein hoherer Widerstand (= gro-
Berer sd-Wert) ldsst ja auch weniger in die Konstruktion rein.
Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass auch immer mit
Baufeuchte gerechnet werden muss. Insbesondere im ersten
Jahr ist bei Massivbauten mit vielen Tausenden Kilogramm
Wasserdampf zusétzlich zu rechnen. Wenn diese eindringen,
kann es problematisch werden; dann lédsst eine zu dichte Folie
im Sommer zu wenig wieder raus.
Die Losung stellt eine Folie dar, die unterschiedliche sd-Werte
hat, d. h., von der Konstruktion in den Raum 6ffnet sich diese
Folie mehr als vom Raum in die Konstruktion.
Aber auch diese ,eierlegende Wollmilchsau“ schiitzt nicht
grundsétzlich vor Schédden.
Empfehlenswert ist deshalb:
1. Passivhausstandard
2. Luftdicht bauen, d. h. n, -Werte unter 0,4 1/h
3. Rauchtest des Kaltdaches im Uberdruck mit Rauchstdbchen
4. Liftungsanlage ohne Feuchteriickgewinnung

(zumindest im ersten Winter)
5. Gebdudetrocknung vor Einzug
6. Massivholz (Bretterschalung) unter der

Dachhaut (Warmdach)
7. Cellulose-Press-Dammung zur

Feuchteaufnahme = Verteilung
8. Feuchtevariable Membran, besser noch mit

zwei unterschiedlichen sd-Werten
9. Gute Planung, gute Bautiberwachung und

unabhéngige und erfahrene Luftdichtheitsmessteams

Schlusswort

Wenn nun alles richtig ausgefiihrt ist, so muss auch dem Nutzer
noch bewusst gemacht werden, dass er die Folie nicht besché&-
digen darf. Locher bzw. nachtrégliche Installationen mit Verlet-
zung der Luftdichtheitsebene kénnen leider wieder zu maxi-
malen Schiden fiihren. Zu empfehlen ist, die Luftdichtheits-
ebene nicht direkt unter der Rauminnenoberflichenplatte zu
fithren, sondern vielmehr durch eine 6 cm tiefe Installations-
ebene einen Raum herzustellen, der einen Sicherheitsabstand
zur Luftdichtheitsebene bildet.

Gewusst wie, und nachhaltige Flachddcher sind planbar.

Der Verfasser lebt in seinem selbst geplanten Plusenergiehaus mit zwei
solchen Flachdachern nunmehr im sechsten Jahr — und dies mangelfrei.

ANDREAS NORDHOFF

Dipl. Ing., Grunder des IBN (Institut far Bauen und
Nachhaltigkeit). IBN berat seit 1996 Baufachleute und
Bauherren, begleitet gréBere PH-Planungen bis zu funf
Jahren nach Fertigstellung (Monitoring) und bietet
Weiterbildungen zum zertifizierten Passivhausplaner an.
www.ibn-passivhaus.de
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Luft & Warme

Viren L
Bakterien qualitat

Filtern, ionisieren, bestrahlen —

-qualitat qualitat

Grafiken: IBN

Luftqualitat in Zeiten von Corona von Andreas Nordhoff

Die Reinheit der Luft ist ein Grundbediirfnis des Menschen und dies gilt es
zu schiitzen. Doch wie rein ist unsere Raumluft wirklich? Die nachfolgen- lonisier-
den Ausfiihrungen klédren iiber potenzielle Gefahren durch verunreinigte ung
Luft auf und erldutern die Anforderungen der Regelwerke hinsichtlich der
Gewdéhrleistung der Luftqualitét.

AuBenluftqualitat
Zur Beurteilung der Auenluftqualitét klassifiziert die DIN EN 16798-3 die AuBenluft in drei Qualitdtsstufen. Bei der Bewer-
tung von Luftfiltern wird sich auf diese Aullenluftbereiche bezogen.

Tabellen: IBN

Klassifizierung der AuBenluft nach DIN EN 16798-3.

Luftschadstoffe, Feinstaub und Aerosole Nach Angaben der DIN EN ISO 16890 wird Feinstaub in
Nach der Richtlinie VDI 6022-1 muss die Belastung der zuge-  folgende drei PM-Kategorien (englisch: particulate matter,
fiihrten AuBenluft durch Luftschadstoffe vermieden werden.  kurz PM) unterteilt:

Die PartikelgroBe der Schadstoffe wird in den géngigen Regel- ~ PM10 < 10 um (0,01 mm)

werken in pm = 1 Millionstel Meter = 1 Tausendstel mm angege- ~ PM2,5=<2,5 pm (0,0025 mm)

ben; 1/1000 pm = 1 Nanometer (nm). PMI =1 pm (0,001 mm = 1000 nm)

Feinstdube und Aerosole sind winzige, in der Luft enthaltende Virengrofle: 10 bis 350 nm (Coronaviren ca. 100 nm)

feste oder fliissige Partikel. Diese konnen sich tiber mehrere = BakteriengrofRe: 100 bis 700 000 nm (= 700 pm)

Stunden in der Luft aufhalten, insbesondere, wenn diese klein

sind und elektrisch nicht geladen (ionisiert). Bekannte Feinstaub- ~ Mit Blick auf die winzigen Groen lédsst sich das Problem von
quellen sind unter anderem Kraftfahrzeuge, Kraft- und Fern-  Feinstaub erahnen. Je kleiner ein Partikel ist, desto tiefer kann
heizwerke, aber auch Ofen und Heizungen in Wohnridumen. er iiber die Lunge in den Korper eindringen (vgl. Abbildung).
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Schadigungsart je nach PartikelgroBe.

Partikel, die kleiner als ein Zehntel Mikrometer sind, gelangen
in die Lunge, Hirngédnge und in die Blutbahn. Aufgrund der
Anatomie des Korpers wirken sich mégliche Beeintréchtigun-
gen auf das gesamte System aus. Entziindungen der Atemwege
sowie damit einhergehende Stérungen des Herz-Kreislauf-
Systems kénnen laut Umweltbundesamt mégliche Folgen sein.

Raumluftqualitat

Eine mit Schadstoffen belastete Raumluftqualitdt gilt es nach
der Richtlinie VDI 6022-1 durch Maffnahmen entgegenzuwir-
ken. Die zu treffenden Malfnahmen richten sich nach der Klassi-
fizierung der Raumluftqualitdt nach VDI 6022-3. Die Beurtei-
lung der Raumluftqualitdt ist nach VDI 6022-3 abhdngig von der
im Raum vorhandenen Schadstofflast, der Qualitdt der Zuluft,
der Art der Raumluftstromung (freie Liiftung, maschinelle Liif-
tung) und der Raumgeometrie. Tempordren Einfliissen, wie Aus-
diinstungen von Oberflichen sowie menschlichen Ausschei-
dungen, kann durch diverse Mafnahmen wie liiften, filtrieren,
ionisieren, bestrahlen (z. B. UV-C) etc. entgegengewirkt werden.
Die VDI 6022-3 unterscheidet vier Raumluftqualitédten, die fiir
dort ndher bezeichnete Gegebenheiten gelten sollen und deren
Beurteilungswerte im Beiblatt 3 der Richtlinie aufgelistet wer-
den. RAL 1 bedeutet Raumluftqualitdt hoch; RAL 2 = mittel/
normal; RAL 3 = mdRBig/moderat; RAL 4 = niedrig.

Zur Beurteilung der Raumluftqualitédt sind nach der VDI 6022-3
drei Stufen maflgebend. Wéahrend sich Beurteilungsstufe 1 auf
die grundlegend zu priifenden Parameter CO,, Luftfeuchtig-
keit, Lufttemperatur) bezieht, erfassen die Beurteilungsstufen
2 und 3 Parameter, die in begriindeten Féllen zusétzlich zu un-
tersuchen sind (z. B. Feinstaub, CO, Radon, TVOC, chemische
Verbindungen aus Farben, Lacken, Reinigungsmitteln o. A.,
Schimmelpilzsporen). Nicht enthalten ist die Beurteilung der
Belastung durch Bakterien und Viren!

Bei einer Uberschreitung der Beurteilungswerte sind MaR-
nahmen zu treffen, um einer Gesundheitsgefahr entgegenzu-
wirken.
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Grafik: ULT AG Umwelt-Lufttechnik

Luftfilter

Raumlufttechnische Anlagen konnen fiir ein stetig ausgegli-
chenes Wohnklima in unseren Gebduden sorgen. Die Aufien-
luft wird entsprechend den Bediirfnissen konditioniert und
den Rdumen hinzugefiigt. Um belastete Partikel abzuscheiden
und eine Gefihrdung der Gesundheit zu vermeiden, werden
Luftfilter in die Anlagen integriert.

Die ISO 16890 legt allgemeine Bestimmungen, Anforderungen
sowie Effizienzklassen fiir Luftfilter beziiglich des Feinstaubes
fest. Inwieweit die Feinstaubpartikel der oben genannten Kate-
gorien durch Luftfilter abgeschieden werden, wird nach DIN
EN ISO 16890 durch den Abscheidegrad ePMx zwischen 0,3 pm
und x pm gekennzeichnet. Einzelne Viren sind somit nicht in
dieser Norm erfasst und durch diese Filter nicht direkt ab-
scheidbar. Jedoch sind Viren-Aerosole viel grofler und werden
zum Teil auch mit ePM1-Filtern abgeschieden.

Die Normreihe unterteilt die Filter in drei Gruppen:

Abscheidegrad der Filterklassen.



Anwendungen in der Reinraumtechnik erfordern erhohte An-
forderungen an die Luftreinheit. Fiir eine Abscheidung von
Partikeln unterhalb der in der DIN EN ISO 16980 genannten
Grenze (ab 0,3 pm) kénnen spezielle Hochleistungsfilter zum
Einsatz kommen. Fiir Mikro-Glasfaserfilter liegt nach DIN EN
1822-1 der Abscheidebereich zwischen 0,12 und 0,25 pm. Diese
Filter stellen eine Abscheidung von Bakterien und einem Grof3-
teil der Virenlast sicher.

Die Beschaffenheit von Luftfiltern und der damit einhergehen-
de Druckverlust hat maBgeblichen Einfluss auf die aufzuwen-
dende Energie. Der Druckverlust steht im Quadrat mit der elek-
trischen Antriebsleistung.

lonisierung und Bestrahlung mit UV-C-Licht

Dem Spaziergang im Wald, der Atmosphire im Gebirge oder
der ,frischen Brise“ an der See werden vitalisierende Effekte be-
scheinigt. Die dortige Qualitdt der Aullenluft soll eine wohl-
wollende Wirkung auf das menschliche Wohlbefinden haben.
Doch was genau ist damit gemeint und wodurch unterscheidet
sich diese von der innerstadtischen Atmosphire?

Um dem Phdnomen auf die Spur zu kommen, wird zunéchst ein
kurzer Exkurs iiber grundlegende physikalische und chemische
Gesetzméligkeiten gefiihrt. Elektrisch leitende Luft, d. h. ioni-
sierte Luft, kommt in der Natur vor. Besonders nach einem Ge-
witter ist die Luft elektrisch geladen. Die Metapher vom ,reini-
genden Gewitter“ erkldrt sich aus dem Naturphédnomen der ae-
rosolabscheidenden Wirkung von elektrisch leitender Luft. Ver-
glichen zu der natiirlich vorkommenden Konzentration beider
Sauerstoffformen geht die Konzentration in Gebduden gegen 0.

Quelle: GSB mbH

Durchschnittliche Ozon- und lonenkonzentration.
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Komponenten von Raumlufttechnische Anlagen, wie Filter,
WRG etc.,, sind geerdete Leiter. Diese leiten die Ladung negati-
ver Jonen ab und fiigen somit dem Raum passiven Sauerstoff zu.
Das Bindungspotenzial entfillt. Einer Belastung der Raumluft-
qualitdt muss nach DIN 1946-6 durch eine erhéhte Zufuhr an
Aulenluft entgegengetreten werden. Dies ist mit einem energe-
tischen Mehraufwand verbunden.

Nach dem Vorbild der Natur liegt es nahe, die Raumluft mit ne-
gativ geladenen Sauerstoffteilchen zu bereichern. Beispielswei-
se ergdnzen Ionisierungsgerédte herkémmliche RLT-Anlagen. In
der Raumluft enthaltene Schadstoffpartikel werden nach der
obigen Ausfithrung gebunden und die Raumluft gereinigt.
Interessant ist auch die Bestrahlung mittels UV-C Licht. Licht
ist die Zusammensetzung von Wellen unterschiedlicher Wel-
lenldngen. 390 bis 780 nm betragen die Wellenldngen des
Lichts, welches wir sehen. Nicht sichtbar, jedoch auch wirksam
sind das Infrarotlicht mit einer héheren Wellenldnge und das
Ultraviolettlicht mit einer niedrigeren Wellenldnge. Das UV-
Licht wird in die folgenden drei Bereiche Unterteilt: UV-A-
Strahlung: 315 bis 380 nm (Nanometer = 1/1 000 000 mm); UV-
B-Strahlung: 280 bis 315 nm; UV-C-Strahlung: 100 bis 280 nm.
UV-C-Strahler mit 254 nm reichen zur Abtétung von Viren aus.
Vorsicht: Viele Strahler erzeugen auch UV-C-Licht mit 185 nm.
Dies erzeugt zusitzlich Ozon. Ozon totet auch Bakterien und
Viren, darf jedoch nicht in Aufenthaltsrdume gelangen. Ozon-
freie UV-C-Bestrahlungsgerite filtern die UV-C-Strahlung bei
185 nm heraus. Aktivkohle filtert Gase und kann somit auch
Ozon filtern.

Zusammenfassung

In Stddten befinden sich mehrere Milliarden Aerosole pro m3.
Lungenatmende sind somit einer Vielzahl von Schadstoffen
ausgesetzt. Der Mensch hat unter normalen Umstdnden, insbe-
sondere in frischer Luft, gute Abwehrsysteme. Doch in ge-
schlossenen Rédumen sind ggf. zudem noch weitere Schadstoffe
zu finden. Dieses komplexe System fiithrt nicht automatisch mit
guten Filtern, UV-C-Strahlern und Ionisierung der Raumluft
zur Gesunderhaltung, sondern korpereigene insbesondere psy-
chosomatische Wirkmechanismen, wie z. B. Angst, reagieren
womoglich schwichender auf das Immunsystem als einige Kei-
me in der Raumluft. Beides zu stérken sollte die Aufgabe von
Ingenieuren und Arzten sein.

ANDREAS NORDHOFF

Dipl. Ing., Grinder des IBN (Institut fir Bauen und
Nachhaltigkeit). IBN berat seit 1996 Baufachleute und
Bauherren, plant und begleitet groBere Passivhaus-
Projekte und bietet Weiterbildungen zum zertifizierten
Passivhausplaner an.

www.ibn-passivhaus.de
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