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1 Einleitung

In zunehmendem Mal3e werden in Europa Dach- und Au3enwandkonstruktionen aus
Sandwichelementen mit metallischen Deckschichten und Dammstoffkernen aus
Polyurethan-Hartschaum oder Mineralwolle geplant und ausgefuhrt. Diese Konstruktionen
sind im Bereich der metallenen Deckschichten absolut luftdicht. Beim Zusammenfligen der
Einzelelemente entstehen Fugen und Bauteilanschlisse, die die Anforderungen an die

Luftdichtheit erfillen mussen.

Die Energieeinsparverordnung [1] fordert, ,dass zu errichtende Gebaude so auszufihren
sind, dass die warmeibertragende Umfassungsflache einschlief3lich der Fugen dauerhaft

luftundurchlassig entsprechend dem Stand der Technik abgedichtet ist".

Die Anforderung an die Dichtheit der Gebaudehulle soll dazu beitragen, unnétige

Warmeverluste und Bauschaden zu vermeiden.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf Untersuchungen der Fugen- und Geb&udedichtheit

von Konstruktionen mit Stahl-Sandwichelementen.

Am Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau der RWTH Aachen wurde in den letzten
Jahren ein Prufstand zur Untersuchung der Luftdichtheit im Metallleichtbau errichtet.
Parallel dazu wurde ein Forschungsgebaude in Stahl-Sandwichbauweise errichtet, an dem
umfangreiche In-Situ-Untersuchungen zur Fugen- und Gebaudedichtheit durchgefihrt
werden. Weitere Vor-Ort-Messungen zur Luftdichtheit wurden an verschiedenen

Gebauden durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei sorgfaltiger Planung und Ausfuihrung sehr luftdichte

Gebaudehillen in Metallleichtbauweise hergestellt werden kénnen.
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2 Sandwichbauweise im Metallleichtbau

Die Metallleichtbauweise wird vornehmlich im Industrie- und Gewerbebau angewendet.
Dabei unterscheidet man zwischen zweischaligen Konstruktionen und

Sandwichkonstruktionen.

Sandwichelemente sind montagefertige Dach- und Wandelemente und bestehen aus zwei
dinnen Metall-Deckschichten, die Uber einen Dammstoffkern schubfest miteinander
verbunden sind. Die Dammstoffkerne von Sandwichelementen bestehen in der Regel aus
Polyurethan-Hartschaum (PUR) oder aus Mineralwolle (MW). Die Oberflachen bestehen in
der Regel aus Stahl-Deckschichten und sind mit Linierung, Trapez- oder

Wellprofilierungen erhéltlich.

i

Bild 2.1: Fassade in Metallleichtbauweise  Bild 2.2: Fuge Stahl-Sandwich-Dachelement

Bei der Planung und Ausfiihrung von Geb&udehdllen in Stahl-Sandwichbauweise sind die

Anforderungen an die Luftdichtheit der Fugen und des Gesamtgebaudes zu beachten.
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3 Anforderungen an die Luftdichtheit

Bezuglich der Luftdichtheit fordert die Energieeinsparverordnung, dass ,die
warmeubertragende Umfassungsflache einschliel3lich der Fugen dauerhaft

luftundurchlassig entsprechend dem Stand der Technik abgedichtet ist".

Wird der Nachweis der Dichtheit des gesamten Geb&audes nach DIN EN 13829 [2]
durchgefihrt, so fordert die Energieeinsparverordnung, dass der Volumenstrom bei 50 Pa
bezogen auf das beheizte Gebaudevolumen fir Gebaude ohne raumlufttechnische
Anlagen 3 h™ und fiir Geb&aude mit raumlufttechnischen Anlagen 1,5 h™* nicht
Uberschreitet.

Einzelanforderungen an Fugen werden in der Energieeinsparverordnung explizit nur an

Fenster, Fenstertiren und Dachflachenfenster gestellt.

Zur Beurteilung der Gebaudehille kann zusatzlich der Hullflachenbezogene Leckagestrom
herangezogen werden, der nach DIN 4108-7 [3] den Wert von 3 m3/(h m?2) nicht
Uberschreiten darf.

Gemal3 DIN 4108-2 [4] und DIN 18542 [5] darf der Fugendurchlasskoeffizient a nicht

groRer als 0,1 m3/(h m (daPa)") sein.

4 Fugendichtheit im Stahlleichtbau

Die vorgefertigten flachigen Elemente der Gebaudehullen im Stahlleichtbau sind im
Bereich der metallenen Deckschichten absolut luftdicht. Die Abdichtung der Fugen tragt
dazu bei, die Dichtebenen tber Element- und Bauabschnittsgrenzen fortzusetzen und die
umfassende Forderung der Energieeinsparverordnung nach einer luftdichten

Gebéaudehtlle zu erfillen.

Die vom Industrieverband flr Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS) herausgegebene
Schrift ,Fugendichtheit im Stahlleichtbau® [6] gibt Empfehlungen wie Gebaudehullen im
Stahlleichtbau abgedichtet werden kdnnen. Als gebrauchlichste Technik hat sich im

Bereich des Stahlleichtbaus das Abdichten mit Fugenbandern und Profilfillern bewahrt.

Die Schrift enthalt eine Vielzahl von Konstruktionsvorschlagen fur die Ausbildung von
Fugen und Bauteilanschlissen. Bild 4.1 und Bild 4.2 zeigen exemplarisch Konstruktionen,
bei denen die Abdichtung von Fugen mit Dichtbandern hergestellt wird.

2. Europaisches BlowerDoor—Symposium Marz 2007
eulz ,Dichte Gebaudehille, Thermografie und Wohnungsliftung"”

energie + umwelt zentrum



124 Markus Kuhnhenne, D: ,Luftdichtheit im Stahlleichtbau — Gebaudehdllen in Sandwichbauweise*
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Lingsfuge Sondwichelement
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Dichtstoff ebdichten

Mineralfaser, komprimiert

Bild 4.1: Ortganganschluss [6]

Aulen Innen

Eine luftdichte Gebaudehlle bedarf einer sorgféaltigen Planung der

Ldngsfuge Sandwichelement im
Dichtbandbereich mit Dichtstoff
abdichten

Dichtband Typ 1 oder
Folie, diffusionsdicht;
Vorschriften des Fenster—
/ Tirnerstellers beachten!

Bild 4.2: Fensteranschluss [6]

Anschlusskonstruktionen. Vor Ort sollten gut ausgebildete Facharbeiter unter der Aufsicht

einer erfahrenen Bauleitung die moglichen Leckagestellen abdichten und somit die

Luftdichtheitsebene schlielRen.

Die messtechnische Uberpriifung der Luftdichtheit kann fir gesamte Gebaude vor Ort mit

dem Differenzdruckverfahren nach DIN EN 13829 [2] und fur einzelne Bauteile im Labor

nach DIN EN 12114 [7] erfolgen.
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5 Luftdichtheit von Gebaudehullen in Stahl-Sandwich bauweise
5.1 Bestimmung der Fugendichtheit im Laborprifstand

Die Fugendichtheit kann durch den Fugendurchlasskoeffizienten a beschrieben werden.
Der a-Wert entspricht der Luftmenge in m3, die wahrend einer Stunde durch 1 m
Fugenlange bei einer Luftdruckdifferenz von 1 daPa (= 10 Pa) zwischen innen und aul3en

hindurchstromt. Der durch die Fuge stromende Luftvolumenstrom ergibt sich zu:

V=arx (P P [m3/h]
10
Dabei ist:
a Fugendurchlasskoeffizient [m3/(h m (daPa)")]

I Fugenlange [m]
(pa-p)) Druckdifferenz zwischen innen und aul3en [Pa]

n Stromungsexponent [-]

Der Luftvolumenstrom V ist nicht direkt proportional der Druckdifferenz (pa - p;), weil mit
grolRer werdender Druckdifferenz die Stromungsgeschwindigkeit und damit auch die

Reibungsverluste in der Fuge steigen. Dies wird durch den Exponenten n ausgedrickt.

Die Bestimmung der Fugendichtheit im Laborprifstand erfolgt nach dem in DIN EN 12114
festgelegten Differenzdruckverfahren. Das Prinzip des stationaren Messverfahrens zeigt
Bild 5.1.
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Bild 5.1: Prinzip stationares Messverfahren

Beim stationaren Messverfahren wird mir Hilfe eines Ventilators eine Druckdifferenz (Dp,,)
zwischen dem Innenraum des Prifstandes und der Umgebung erzeugt und der dazu
bendtigte, vom Ventilator geférderte, Volumenstrom (V 2u) gemessen. Bei einer konstanten
Druckdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung ist der gemessene Volumenstrom

(V ), €in vollkommen luftundurchlassiger Prifstand vorausgesetzt, gleich dem
Volumenstrom (V et ) durch das zu prufende Bauteil. Fir Sandwichelemente bedeutet dies,
dass der Volumenstrom VBT nur durch die Bauteilfuge strémen kann, da
Sandwichelemente im Regelbereich, bedingt durch die metallischen Deckschichten,
absolut luftundurchlassig sind. Die Messung erfolgt beim stationdren Messverfahren fur
verschiedene statische Druckdifferenzen (= Prufdruckdifferenzen, Druckstufen) und als
Ergebnis liefert das Messverfahren Druckdifferenzen und dazugehdrige Volumenstrome,
die in einem Diagramm aufgetragen werden. Als physikalische Parameter missen beim
stationéaren Messverfahren der Differenzdruck zwischen Prifstandinnenraum und der
Umgebung und der geférderte Luftvolumenstrom des Ventilators gemessen werden.

Im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten wird derzeit am Lehrstuhl fur
Stahlbau und Leichtmetallbau die Fugendichtheit von Stahl-Sandwichelementen
verschiedener Fabrikate unter Variation der Fugenabstande bestimmt. Dabei ergeben sich
sehr unterschiedliche Fugendurchlasskoeffizienten. In Kapitel 5.3 werden die
Auswirkungen von a-Werten auf die Gebaudedichtheit erlautert.
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5.2 Bestimmung der Geb&audedichtheit mit der BlowerD  oor-Methode
5.2.1 Allgemeines

Mit der ,Blower-Door-Methode*” bezeichnet man im Allgemeinen das in DIN EN 13829
beschriebene Differenzdruckverfahren zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden. Als Ergebnis liefert die ,,Blower-Door-Methode* den Gesamtleckagestrom der
Gebaudehdlle fur unterschiedliche Druckdifferenzen. Das Ergebnis ist eine quantitative,
integrale Einschatzung aller Undichtigkeiten der Gebaudehdille des untersuchten

Bereiches.

Einzelne Leckagewege an bestimmten Stellen der Gebaudehiille kdnnen z.B. mit Nebel
oder Thermografieaufnahmen sichtbar gemacht werden. Eine Aussage uber die Grol3e
des lokalen Leckagestroms der einzelnen Schwachstelle kann jedoch mit der Standard

~Blower-Door-Methode" nicht gemacht werden.

Aus der Messkurve der ,Blower-Door-Methode” und der Gebaudegeometrie lassen sich
mehrere Kenngro3en ableiten, die einen Vergleich von verschiedenen Gebauden
ermdglichen. Zur Beurteilung der Luftdichtheit von Gebauden in Stahlleichtbauweise
werden (iblicherweise aus dem gemittelten Volumenstrom der Uber- und
Unterdruckmessungen bei 50 Pa Druckdifferenz (V;O) die folgenden KenngrofRen nach
DIN EN 13829 abgeleitet:

. die Luftwechselrate nsg:

der nso-Wert gibt den Luftwechsel bei einer Druckdifferenz von 50 Pa an, dass heif3t
wie oft das gesamte innere Gebaudevolumen, bei einer Druckdifferenz von 50 Pa

zwischen Umgebung und Gebaudeinneren, in einer Stunde ausgetauscht wird.
V, _
gy =% [h™]

Dabeiist: V  Innenvolumen des gemessenen Bereichs [m?]

. die Luftdurchlassigkeit gso:
der gso-Wert beschreibt das Verhéltnis von ausgetauschtem Volumenstrom bei 50 Pa

Druckdifferenz und der Hullflache (innen) des Gebaudes

\/
50:& 3/h 2
q A [m3/(h m?)]
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Dabei ist: Ag die Hillflache des Gebéaudes (Innenmalf) [m?]

Die Aussagekraft der einzelnen Kennwerte hangt davon ab, ob man ein Gebaude unter
energetischen Gesichtspunkten betrachtet oder ob man die Planungs- und
Ausfuihrungsqualitat der Gebaudehille beurteilen will. Je nach Fragestellung eignet sich
der eine oder der andere Kennwert. Mehr zur Einstufung der Kenngrof3en und zu anderen

international gebréauchlichen Kenngrof3en ist in [8] und [9] zu lesen.

5.3 Beispiel Industriegebaude in Stahlleichtbauweis e
5.3.1 Allgemeines

Am Beispiel eines Industriegebaudes in Stahlleichtbauweise wird aufgezeigt, wie Gberpruft
werden kann, ob die Anforderungen an die Fugen- und Geb&audedichtheit eingehalten

werden.

Bei einer Untersuchung der Fugen wéahrend der Bauphase sind Zweifel aufgekommen, ob
die Fugen zwischen den Stahl-Sandwichelementen im Fassadenbereich die geforderten

Eigenschaften bezuglich der Luftdichtheit erfillen.

Die Bilder zeigen eine Ansicht des Industriegebdudes und ausgefihrte Fugendetails.

Bild 5.2: Industriegebaude und Fugendetails

Folgende messtechnische Untersuchungen wurden vor Ort am Gebaude durchgeflhrt:
— Infrarotaufnahmen der Fugen der Stahl-Sandwichkonstruktion
— Leckageortung und Visualisierung mit Nebelmaschine

— Druckdifferenztest (BlowerDoor) am Gesamtgebaude
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Im Anschluss wurden experimentelle Untersuchungen zur Fugendichtheit der Stahl-
Sandwichelemente im Laborprifstand des Lehrstuhls fir Stahlbau und Leichtmetallbau
der RWTH Aachen durchgefihrt.

Das beheizte Volumen des Gebaudes betrdgt V = 3150 m3 und die Hullflache innen
bestimmt sich aus den Gebdudeabmessungen zu Ag = 1830 m2.

Aus den BlowerDoor-Untersuchungen ergibt sich, dass alle Anforderungen an die

Gebaudedichtheit eingehalten werden.

Bei den Labormessungen konnte nachgewiesen werden, dass bei bestimmten
Fugenabstdanden die Anforderungen an den Fugendurchlasskoeffizienten nicht

eingehalten werden.

Um den Zusammenhang zwischen undichten Fugen und der Gebaudedichtheit ndher zu
untersuchen werden im folgenden Kapitel theoretische Untersuchungen unter Variation
von Gebaudeabmessungen und Fugendurchlasskoeffizienten vorgestellt.

5.4 Zusammenhang Fugendichtheit und Gebaudedichthei  t
5.4.1 Referenzgebaude

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Geb&udedichtheit von der Fugendichtheit wird

folgendes vereinfachtes Gebaude verwendet.
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Bild 5.3: Referenzgebaude

Dabei wird angenommen, dass die Aul3enwénde und das Dach mit Sandwichelementen
der Baubreite B = 1,0 m verkleidet werden. Der untere Geb&udeabschluss (Bodenplatte)
wird als vollig luftundurchlassig angenommen. Als mdgliche Leckagestellen werden somit
nur die Fugen zwischen den Sandwichelementen im Abstand 1,0 m und die
Bauteilanschlussfugen First (A), Ortgang (B), Traufe (C), Aul3enecke (D) und Sockel (E)
berucksichtigt.

Um verschiedene Gebaude theoretisch untersuchen zu kénnen werden die Abmessungen
folgendermal3en variiert:

— Breite b: 10 m bis 50 m

— Lange |: 20 m bis 100 m

— Ho6he h: 5m bis 25 m

Daraus ergeben sich Gebaudegrof3en, die mit Stahl-Sandwichkonstruktionen realisiert

werden.

5.4.2 Fugendurchlasskoeffizient a

In einer Vielzahl von Messungen im Laborprifstand wurden sehr unterschiedliche
Fugendurchlasskoeffizienten a fur verschieden Fugenausbildungen ermittelt. Die Grol3e
des a-Wertes von Sandwichelementfugen ist u.a. abhangig von der Fugengeometrie, vom

Dichtband und vom Fugenabstand.

Fur die theoretischen Betrachtungen zum Zusammenhang zwischen Fugen- und
Gebaudedichtheit werden in diesem Beitrag folgende, im Laborprufstand ermittelte, a-

Werte verschiedener Fugengeometrien verwendet:

Fugendurchlasskoeffizient a [m3/(h m (daPa)™)]
zur Bestimmung der theoretischen Gebaudedichtheit

0,01 0,1 0,75 3,0

Sehr dichte Fuge Anforderungswert Undichte Fuge Sehr Undichte Fuge

Tabelle 5.4: Variation des Fugendurchlasskoeffizienten a
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5.4.3 Ergebnisse

Zur Bestimmung der theoretischen Gebaudedichtheit bei 50 Pa Druckdifferenz zwischen
innen und aulBen missen die in Tabelle 5.4 angegebenen Werte auf diese
Bezugsdruckdifferenz umgerechnet werden. Mit diesen Werten ergeben sich die

theoretische Luftwechselrate nso und die theoretische Luftdurchlassigkeit gso.

10
30\
15| ~—0
1 \ a=30
E a=075
=, 01 \
o
C'-“ a=0,1
0,01 \
a=0,01
0,001 \ \ \ |
0 50000 100000 150000 200000
V [m3

Bild 5.5: Theoretische Luftwechselrate nsg
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Bild 5.6: Theoretische Luftdurchlassigkeit gso

5.4.4 Bewertung

Die theoretisch ermittelten Ergebnisse zeigen, dass auch bei undichten bis sehr undichten
Fugen die geforderten Werte an die Gebaudedichtheit (siehe Kapitel 3) unabhangig von

den Gebaudeabmessungen praktisch immer eingehalten werden.

Daraus ergibt sich, dass die alleinige Bestimmung der Gebaudedichtheit mit der
BlowerDoor-Methode bei geltendem Anforderungsniveau nicht die ausreichende

Luftdichtheit der Gebaudehille in Stahl-Sandwichbauweise nachweisen kann.

Zusétzlich mussen auch die Fugen die gestellten Anforderungen erfillen. Dies kann durch
Labormessungen nach DIN EN 12114 nachgewiesen werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Luftdichtheit von Gebauden gewinnt immer mehr an Bedeutung flr die Planung von
Gebauden. Die Verordnungen zur Sicherstellung des energiesparenden Warmeschutzes
fordern darliber hinaus eine dauerhaft luftundurchléassige Gebaudehulle, um unndétige
Warmeverluste und Bauschéaden zu vermeiden. Dies hat Auswirkungen auf die

Bemessung und Ausfiihrung von Dach- und Fassadensystemen in Metallleichtbauweise.
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Vor diesem Hintergrund sind bei der Planung und Bemessung von Stahl-
Sandwichkonstruktionen fir Dach- und Fassadensysteme der Aspekt Luftdichtheit mit

erhohter Aufmerksamkeit zu behandeln.

Wie ausgefiihrte Beispiele [10] zeigen, ist bei einer sorgfaltigen Planung und Ausfihrung
ein hohes Mal3 an Luftdichtheit bei Gebauden in Metallleichtbauweise erreichbar.

Im Rahmen von mehreren nationalen und europaischen Forschungsprojekten werden am
Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau der RWTH Aachen in enger Kooperation mit
dem Industrieverband fur Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS) insbesondere die
bauphysikalischen Eigenschaften von Gebauden und Bauelementen in

Metallleichtbauweise mit numerischen und experimentellen Methoden untersucht.

Dazu wurden Bauteilprifstande eingerichtet, mit denen zum Beispiel umfangreiche

Untersuchungen an Fugen von Sandwichkonstruktionen durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der vorhandenen Messtechnik (z.B. Infrarotkamera, BlowerDoor,
Warmestrommessplatten, Strahlungs- und Stromungsmessgerate, etc.) kdnnen Vor-Ort-

Untersuchungen zur Qualitat der Gebaudehille vorgenommen werden.

Daruber hinaus wurde vom IFBS an der RWTH Aachen 2005 ein Forschungsgebaude in
Metallleichtbauweise (Sandwich-Demo-Haus) gebaut. Mit diesem Gebaude unterstitzt der
IFBS kontinuierlich und zielgerichtet die Forschung im Bereich Bauphysik der

Metallleichtbauweise und die Verbesserung der Bauweise mit Sandwichelementen.
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Bild 6.1: Sandwich-Demo-Haus

An dem Sandwich-Demo-Haus werden unter anderem die warmetechnischen

Eigenschaften der Gebaudehulle messtechnisch untersucht sowie neue Konstruktionen

zur Verbesserung der Warmespeicherfahigkeit, des sommerlichen Warmeschutzes und
der Luftdichtheit erprobt.
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