(1) Leckagesuche bei Druckdifferenz gilt als zuverlassige Methode zur Ortung von Luftleckagen.

Achtung, hier zieht’s

Fiir das Aufspiiren von Undichtheiten an der luftdichten Ebene gibt es viele
Wege - entscheidend ist die Zuganglichkeit

eckagen, in denen sich konvektive Luftstromungen entwickeln, sollten am
besten schon wahrend der Bauphase geortet und nachgebessert werden. Aber
auch nach der Fertigstellung (v. a. bei aufgetretenen Schaden) deckt das Blower-
Door-Verfahren (bzw. die Differenzdruckmessung) Undichtheiten auf. Zur konkre-
ten Ortung und Einordnung kdnnen dann mehrere Verfahren eingesetzt werden.
Die folgenden Seiten zeigen das schrittweise Vorgehen bei der Leckageortung

mit und ohne technische Hilfsmittel.

Von Holger Merkel

Die Energieeinsparverordnung  (EnEV)
schreibt vor, eine gewisse Dichtheit von
Gebduden zu gewahrleisten — nach den
allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik. Zur Uberpriifung der Dichtheit werden
Blower-Door-Tests ausgefhrt.

Als Grundlage einer Differenzdruckmes-
sung nennt die EnEV derzeit die DIN EN
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13829 [1]. Diese ist zwar offiziell zurtick-
gezogen und durch die DIN EN ISO 9972
[2] ersetzt; da sich die aktuelle EnEV aber
auf sie bezieht, hat sie bis zu deren No-
vellierung Glltigkeit. Doch auch falls die
Messung nicht zum Nachweis der EnEV-
Grenzwerte dient, wird eine der beiden ge-
nannten Normen in der Regel dem Mess-
prozedere zugrunde gelegt.

Beide Normen benennen die Leckagesuche
als Bestandteil der Messung. Punkt 5.3 lis-
tet die Verfahrensschritte auf, darunter die
,vorausgehende Prifung”:

.(...) ungefdhr bei/nahe der héchsten fir
die Messung vorgesehenen Druckdifferenz
(ist) die gesamte Gebdudehdille auf groBBe
Leckagen und fehlerhafte provisorische Ab-
dichtungen zu untersuchen. Wenn solche
Leckagen gefunden werden, sind sie zu
protokollieren (...)." [3]

Hierbei ist zunachst zu kontrollieren, ob die
zulassigen Abdichtungen der Gebaudepra-
paration wahrend der Messung standhalten.

Die GroBe einer Leckage und somit die

Frage, ob sie fur den Blower-Door-Prufbe-
richt relevant ist, ist nicht das einzige Kri-
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(2) Die Wahl der Mittel zur Leckagesuche
hédngt auch von ihrer Lage zur vorgesehe-
nen luftdichten Ebene ab. Eine primére Le-
ckage betrifft direkt die luftdichte Ebene,
die sekundédren werden auch als Luftein-
trittsstellen bezeichnet.

Bild: © Jahn nach Forschungsinitiative Zukunft Bau, Band F 3012 [4]

terium; auch kleine Undichtheiten kénnen
zu groBen Schaden fuhren. Daher hat der
Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen
e. V. (FLiB) ein Forschungsvorhaben mit
mehreren Arbeitsgruppen aus Theoreti-
kern und Praktikern initiiert. Sie beschaf-
tigten sich mit der Frage: Unter welchen
Bedingungen ist eine Leckage groB bzw.
gefahrlich? Die Forschungsergebnisse sind
im Abschlussbericht [4] zu dem Projekt
abrufbar. Projektleiter Dr. Klaus Vogel hat
die Ergebnisse zudem in mehreren Vor-
tragen und Interviews erldutert und die
Frage erortert: Wann ist eine Leckage ge-
fahrlich [5]?

(3) Bei dieser Baustellensituation fehlt der
Glattstrich hinter dem Spllkasten. Dies
zeigt sich bei spaterer Leckagesuche durch
eine Stérmung an der Driickerklappe.
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Auf Seite 27 des Berichts findet sich
Unterscheidung der Leckagen u. a.
grund ihrer Lage im Bauteil (Bild 2). Hier
wird zwischen primaren, sekundéren und
tertidren Leckagen unterschieden, abhan-
gig von ihrer Lage zur , planmaBig vorgese-
henen Luftdichtheitsschicht”. Dies definiert
letzten Endes auch die Wahl der Mittel far
die Leckagesuche.

Leckagesuche als
Bauschadenspravention

Die ausschlieBliche Suche nach groBen Le-
ckagen geht an der Realitat vorbei. Oft sind
es die kleinen, Gbersehenen Fehistellen in
Planung oder Ausfihrung, die zu einem
Bauschaden fihren. Liegen diese oberhalb
der druckneutralen Zone, also im oberen
Teil des Gebaudes, ist erhdhte Vorsicht
geboten. Luftstromungen z. B. an Elektro-
installationsdosen der Innenwande im
Dachgeschoss sind oft ein Hinweis darauf,
dass der Mauerkopf nicht abgedeckt wurde
bzw. die Holz- oder Trockenbauwand ohne
obere Abklebung in die Dammebene lauft.
Hierbei ergibt sich im Winter eine konti-
nuierliche Stromung von warmer, feuch-
ter Luft mit eventueller Kondensation und
Durchfeuchtung des Bauteils.

(4) Das Messgerat zeigt links den Gebdu-
dedruck in Pascal und rechts den Volu-
menstrom bezogen auf 50 Pascal. Geteilt
durch 2 ergibt das in etwa die dquivalente
Leckagefldche in Quadratzentimetern.

Vorgehensweise bei der
Leckageortung

Zu Beginn der Suche steht die Frage nach
der Konstruktion des Gebaudes oder Bau-
teils. Jede Bauweise hat ihre spezifischen
Problemzonen, was die Luftdichtheit
anbelangt. Genaue Kenntnis Uber den
Aufbau der einzelnen Bauteile ist somit
unerlasslich. Bei Mauerwerk ist es wich-
tig zu wissen, welcher Stein verwendet
wurde, ob er Uber Hohlrdume verflgt,
ob er verklebt oder vermortelt wurde und
ob die StoBfugen offen sind. Im Holz-
bau dagegen spielt es eine Rolle, wie die
Bauteile verbunden sind, ob es eine In-
stallationsebene gibt und wie Durchdrin-
gungen ausgefthrt wurden. Erhellende
Erkenntnisse schafft oft ein Blick in den
unausgebauten Spitzboden oder in Absei-
ten. Auch die Kenntnis der Position von
Installationsschachten ist fir eine genaue
Beurteilung unabdingbar.

GrofBe Vorsicht ist geboten bei Verkleidun-
gen jeglicher Art, v. a. bei Vorwandinstalla-
tionen und falls der Mauerwerksputz durch
Ausbauplatten ersetzt wurde. Beherztes
Klopfen liefert hier die gewtnschte Infor-
mation.

(5) Die Messung der natdrlichen Druckdif-
ferenz bei geschlossenem Geblése liefert
wertvolle Hinweise v. a. bei Leckagen, die
sich im oberen Teil des Geb&dudes befinden.
Zeigt das Messgerat mehr als 5 Pascal, wird
die Messung nach Norm nicht durchge-
fuhrt.
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Die meisten Leckagesuchen werden bei
50 Pascal Unterdruck durchgefiihrt. Bei
Unterdruck sind Luftstrdomungen in den
meisten Fallen besser fuhl- und darstellbar.
Viele Blower-Door-Messgerédte zeigen dabei
sowohl den Gebaudedruck, als auch die in
etwa geforderte Luftmenge in Kubikmeter
an, meistens sogar gleich den n_-Wert.
Teilt man nun die geférderte Luftmenge
durch zwei, erhalt man grob die dquiva-
lente Leckageflache in Quadratzentime-
tern. Das ermdglicht eine erste Vorstellung
von der Leckage. Zeigt das Messgerat bei-
spielsweise 595 m? Volumenstrom bei 50
Pascal, ergibt sich eine Leckageflache von
ca. 297,5 cm?. Das entspricht einer runden
Offnung mit ca. 19,5 cm Durchmesser.

Wenn man bereits eine Messreihe im zu
prufenden Objekt durchgefuhrt hat, sagt
die Steigung der Geraden bzw. Kurve aus,
ob es sich eher um kleine oder groB3e Le-
ckagen handelt. Liegt der Strémungsexpo-
nent bei 0,5, handelt es sich eher um groB3e
Leckagen (turbulente Stromung), liegt er
vielmehr bei 1, kdnnen wir von vielen klei-
neren Leckagen ausgehen (laminare Stro-
mung). Die Wahrheit liegt natdrlich in einer
Kombination von beiden. Liegt er unter 0,5
oder Uber 1, kann man davon ausgehen,
dass sich das Gebaude wahrend der Mes-
sung verandert. So kénnen beispielsweise
Lucken an FolienstéBen bei unterschiedli-
chen Drucken ihren Querschnitt andern.

Auch die natlrliche Druckdifferenz kann
Hinweise v. a. auf die Lage der Leckagen
liefern. Zeigt das Messgerat bei verschlos-
senem Geblase einen unerklarbar hohen
Wert, v. a. bei tiefen AuBentemperaturen,
lasst sich aufgrund des Kamineffekts auf
offene Stellen im oberen Teil des Gebau-
des schlieBen. Gerade in Mehrfamilienh&u-
sern oder Birogebauden ist die Ursache
oft auch eine noch nicht fur die Messung
abgedichtete Aufzugschachtentrauchung..

Einsatz von Hilfsmitteln
zur Ortung der Leckage

Die DIN EN ISO 9972 [2] nennt im Anhang
E einige Hilfsmittel, mit denen die Lage von
Leckagen festgestellt werden kann:

e sukzessives Abkleben
e Anwendung einer Infrarotkamera
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e Anwendung von Rauch
e Anwendung eines Anemometers

Bevor diese technischen Vorrichtungen
zum Einsatz kommen, empfehle ich zuerst
den Gebrauch der menschlichen Sinne:

Bei der Sichtkontrolle fallen dem erfahre-
nen Leckagesucher Unzulénglichkeiten in
der Verarbeitung sofort ins Auge.

Defekte bzw. nicht verschlossene Abwas-
serleitungen und Siphons irritieren auch
sonst eher unempfindliche Nasen.

Das Baustellenradio sollte ausgeschaltet
und Maschinen kurz abgeschaltet werden —
und schon ergibt sich bei einigen Gebau-
den ein Reigen von Pfeif- und Strémungs-
gerauschen.

Und nicht zuletzt die menschliche Haut: In
anderen Bereichen als Scharlatanerie ge-
brandmarkt, ist das , Handauflegen” ein
zuverlassiger Indikator fir Leckagen.

Auch die kinftig anzuwendende Norm
DIN EN ISO 9972 verweist auf den Einsatz
menschlicher Sinne:

. Weiterhin ist es méglich, den Luftstrom
um Bauteile herum usw. an der Gebaude-
hdlle mit den Fingern zu flhlen, dieses Ver-
fahren ist jedoch aufgrund der individuellen
Schwankungen nicht einheitlich (...).” [6]

Anemometer

Mit dem Anemometer kénnen Windstro-
mungen und deren Geschwindigkeit relativ
genau lokalisiert werden. Es gibt jedoch
zwei Nachteile:

1.Wer ausschlieBlich mit einem Anemome-
ter Leckageortung betreibt, sollte etwas
Zeit mitbringen, da er jede infrage kom-
mende Stelle , abturnen” muss.

2.Eine mogliche Fehlerquelle ergibt sich
durch falsche Positionierung des Mess-
fahlers, schon ein leichtes Verdrehen
kann das Messergebnis beeintrachtigen.

Auch hier ist die Gefahr von Fehlinterpreta-
tionen groB. Der angezeigte Wert in Meter
pro Sekunde ist stark vom Duseneffekt ab-
hangig und sollte immer gemeinsam mit
der GroBe der Leckage gesehen werden.
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(6) Luftstrémungen sind gut mit der Hand
fuhlbar. Oft finden sich Leckagen an den
Bauteiltibergangen zwischen verschiedenen
Materialien — hier bei der Messung einer
Halle.

(7) Das Anemometer dient v. a. zur genau-
en Lokalisierung und Dokumentation be-
reits gefundener Leckagen. Auch die ge-
naue Strémungsrichtung ist oft ausschlag-
gebend.

(8) Bei von innen nicht zugénglichen Lecka-
gen wird Theaternebel erzeugt. Die Aus-
trittstellen lassen bei cleverer Anwendung
auf Strémungswege schlieBen.
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(9) Diffuse Leckagen lassen sich mit gro3-
flachigen Abklebungen am besten lokalisie-
ren. Alte Holzbalkendecken sind oft durch-
strémt. Dies zeigt sich an den Fugen der
Dielenbéden. Durch Blower-Door-Messung
mit und ohne Abklebung (sukzessives Ab-
kleben) lasst sich auch die Leckagefldche
quantifizieren.

(10) Leckagen kénnen mit Thermografie
auch Uber gréBere Distanzen geortet wer-
den. Dies ist v. a. bei groBen Deckenhéhen
und mangelnder Zugénglichkeit wichtig
wie bei dieser Industriehalle. Auf dem Foto:
Energieberater Thomas Kretzschmar, der in
der internen Arbeitsgruppe des FLIiB (Fach-
verband Luftdichtheit im Bauwesen e. V.)
zur Leckagebewertung mitgearbeitet hat.

Bild: © airtight-junkies.de

Bild: © airtight-junkies.de

Gerne wird das Anemometer allerdings zur
Dokumentation eingesetzt, um den abge-
lesenen Wert und die GréBe der Fehlstelle
bildlich darzustellen.

Rauchrohrchen

Ahnlich ist es mit Rauchréhrchen. Deren
Bedeutung hat in den letzten Jahren etwas
abgenommen, da sie zum einen Saure-
dampf abgeben, was im Innenraum ver-
pont ist, und v. a. die Atemwege des An-
wenders schadigen kénnen. Zum anderen
sollte man auf atzende Rickstande achten.

Vielfach tiberschatzt: die
Anwendung von Rauch

Durch Fernsehberichte und Online-Videos
ist der Einsatz von Nebel fur die Leckage-
suche allgemein bekannt. Es ist allerdings
wenig zielfihrend, das gesamte Gebdude
zu vernebeln, da der Nebel immer Locher
findet und sich unkontrolliert ausbreitet.
Handelt es sich um eine Konstruktion mit
weiter auBen gelagerter luftdichter Schicht
wie z. B. von innen sichtbare Brettstapel,
ist die Anwendung von Nebel unschlagbar.

Fur die Leckortung mit Rauchgas stehen
Aggregate in unterschiedlichen GroéBen
zur Verfigung. Ausschlaggebend fiir den
Erfolg ist, die Strdmungswege vorauszu-
ahnen und mit dem Nebel zu verifizieren
bzw. zu dokumentieren. Dafir eignen sich
eher kleinere Gerate, die eine punktgenaue
Anwendung zulassen.

Die fraglichen Stellen werden bei Uber-
druck nacheinander von innen mit Rauch
beaufschlagt, je nach Stromungswegen
und Hohlrdumen kann die Prozedur etwas
Zeit in Anspruch nehmen. Eine zweite Per-
son ist bei vielen Konstruktionen unerlass-
lich. Stellenweise ist auch eine Anwendung

(11) Mit Differenzthermografie ist eine Leckageortung durch Blower-Door und Ther-
mografie ganzjéhrig einsetzbar. Verdnderungen wahrend der Messung werden bildlich

dargestellt.
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bei Unterdruck sinnvoll, meistens sind
dabei jedoch die bereits genannten Mittel
wirtschaftlicher.

Sukzessives Abkleben

Beim sukzessiven Abkleben wird ein Teil der
Hulle oder eines Bauteils mit einer luftdich-
ten Folie abgedichtet. Das Aufblahen der
Folie bei Unterdruck zeigt eine diffuse Stro-
mung durch die vielen Fugen des Bauteils,
dessen einzelne Fugen keine nennenswerten
Stromungen erkennen lassen. Anwendungs-
beispiel: alte HolzfuBbdden bei Sanierungen
oder Brettstapelkonstruktionen. Ebenso kon-
nen einzelne Fehlstellen mit und ohne Abkle-
ben gemessen werden, um die Luftmenge
zu bestimmen, die durch sie hindurch flieBt.

Infrarotkamera/
Thermografie

Die Infrarotkamera zahlt zum Standard.
Fur einfache Leckagesuchen bei gréBeren
Temperaturdifferenzen zwischen innen und
auBen genligen mittlerweile einfachere Ge-
rate, die sich auch fur den ausschlieBlichen
Einsatz bei Differenzdruckmessungen rech-
nen. Natlrlich gilt: Je leistungsfahiger die
Kamera, desto mehr ist sie auch bei gerin-
geren Temperaturdifferenzen einsetzbar.
Durch Infrarotaufnahmen vor Anlegen des
Unterdrucks und nachtraglichen Vergleich
der Aufnahmen erhdlt man zusatzliche
Hinweise auf Leckagen. Erweiterte Systeme
arbeiten hier mit Infrarot-Subtraktion bzw.
Differenzthermografie.

Der groBe Vorteil der Thermografie ist das
Arbeiten auf Distanz. Gerade bei groBBen Ge-
bauden oder hohen Raumen ergibt sich hier
ein rationellerer Ablauf. Ich warne jedoch vor
zu schneller Fehlinterpretation der gewonne-
nen Aufnahmen. Vielmehr empfehle ich die
Verifizierung solcher auf Distanz erstellten
Visualisierungen aus der Nahe.

Ultraschall

Weitere Verfahren wie Ultraschall runden
das Bild der technischen Mdglichkeiten ab,
die Wahl der Mittel ist dabei immer von der
Aufgabenstellung abhédngig. Die wichtigs-
te Komponente bei der Leckagesuche ist
in jedem Fall die Erfahrung und manchmal
auch die Intuition des Anwenders.
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Fazit: Das Wichtigste bei
Leckageortung

Zu Beginn einer Leckagesuche steht die
Frage nach der Konstruktion des Gebaudes

[1] DIN EN 13829:2001-02 Warmetech-
nisches Verhalten von Gebauden — Be-
stimmung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden - Differenzdruckverfahren
(ISO 9972:1996, modifiziert) (zurtickge-
zogen)

[2] DIN EN ISO 9972:2015-12 Warme-
technisches Verhalten von Gebauden —
Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden - Differenzdruckverfahren
(ISO 9972:2015)

[3] DIN EN 13829:2001-02 und DIN EN
ISO 9972:2015-12, jeweils 5.3, S. 8 und
S. 14

[4] Vogel, K.; Grin, G.; Norrefeldt, V;
Sous, S.; Zoller, M: Bewertung von
Fehlistellen in Luftdichtheitsebenen -
Handlungsempfehlung fur Bauprakti-
ker (Forschungsinitiative Zukunft Bau,
Band F 3012). Fachverband Luftdichtheit
im Bauwesen e.V., Aachener Institut
fur Bauschadensforschung und Ange-
wandte Bauphysik gGmbH, Fraunhofer-
Institut far Bauphysik, Berlin/Aachen/
Valley 2016. Abrufbar unter:

und nach den verwendeten Materialien.
Davon hdngt u. a. ab, ob bei Unter- oder
Uberdruck gearbeitet wird. Eine Abschat-
zung der Gesamtzahl bzw. -gréBe der Le-
ckagen liefert Hinweise darauf, wonach
eigentlich gesucht wird. Erst dann sind die

https:/flib.de/publikationen/forschungs-
bericht/FLiB_Forschungsbericht_2016.pdf

[5] Ergebnisse des Forschungsprojekts
zur Leckagebewertung. pro clima TV
vom 18.01.2017, abrufbar unter
https://www.youtube.com/
watch?v=0XSCSDxN34A&t=82s;

Wann ist eine Leckage gefahrlich?
— Leckagenbeurteilung bei Blower-
Door-Messungen. pro clima TV vom
06.10.2015, abrufbar unter
https://www.youtube.com/
watch?v=0EcvvRI26PO0,

Ergebnisse des Forschungsprojekts Le-
ckagen — theCH Blower-Door-Tagung
vom 18.09.2017, abrufbar unter
https://www.youtube.com/
watch?v=kzUVcUopfsU

[6] DIN EN ISO 9972:2015-12, Anhang
E,S. 32

DIN 4108-7 :2011-01:Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden — Teil
7: Luftdichtheit von Gebauden — Anfor-
derungen, Planungs- und Ausfihrungs-
empfehlungen sowie -beispiele

Verfahren zur Leckortung zu wahlen, ab-

hangig von den Umgebungsbedingungen
und der Zuganglichkeit.

Holger Merkel

ist Blower-Door-Messdienstleister, Fach-
kraft fur Differenzdruckmesstechnik
(HwK) und Dozent. Mit seinem Team
fuhrt er mehr als 400 Messungen im
Jahr durch. Er supportet auch andere
Messteams mit seinem Wissen. Sein
Know-how gibt er in Vortragen, Semi-
naren und Blower-Door-Ausbildungen
weiter. Neu ist das deutschlandweite
Zwei-Tage-Kompaktseminar, das er mit
der TOV Rheinland Akademie konzipiert
hat. Bei airtight-junkies.de berichtet er
u. a. Uber Blower-Door-Tests, Leckagen
und aktuelle Anforderungen.

Kontakt

Internet: www.bionic3.de,
www.airtight-junkies.de
E-Mail: hm@bionic3.de

Minneapolis

BlowerDoor

BlowerDoor- ——— BlowerDoor cmbH
UNLIMITED.Ce mm__mm MessSysteme fiir Luftdichtheit
———

—

Das marktfihrende MessSystem fiir Luftdichtheit.

¢ Universeller Einsatz in allen
Wohn- und Gewerbegebauden

e Maximale Prazision
e Lange Produktlebensdauer

e 4-jahrige Produktgarantie

NEU: DG-1000 mit Touch Screen
www.blowerdoor.de
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