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PROF. DR.-ING. RAINER OSWALD
DIPL.-ING. MARTIN OSWALD, M.ENG.
DIPL.-ING. MATTHIAS ZOLLER

Einleitung

Aufgabenstellung und Forschungsansatz

Dachkonstruktionen aus Holz mit Zwischensparrendammungen, bei denen zwischen
Wwarmedammung und diffusionsoffener Unterdeckbahn keine Bellftungsschicht vorhan-
den ist, wohl aber der Raum zwischen Unterdeckbahn und Deckung bzw. Abdichtungsla-
ge unterluftet ist, gelten in der Regel als funktionssichere Konstruktionen. Dagegen wer-
den solche Konstruktionen, bei denen die Abdichtungs-/oder Deckschichten, die im All-
gemeinen einen hohen Diffusionswiderstand aufweisen, nicht unterliftet sind, in Fach-
kreisen Uberwiegend als wenig fehlertolerante Konstruktionen bewertet. Dennoch nimmt
die Haufigkeit ihrer Anwendungen zu. Dabei wird haufig das Schadensrisiko unterschatzt,
soweit bei Planern und/oder Anwendern Uberhaupt ein Bewusstsein des Schadensrisikos
besteht.

Zunehmend wird auf den konstruktiven Aufwand fiir eine Bellftungsebene unter der Ab-
dichtungs- bzw. Deckschicht und deren Zuluftéffnungen verzichtet und stattdessen auf
die Fehlertoleranz neuerer Baustoffe vertraut. Auch diese decken aber nicht jedes Scha-
densrisiko feuchtempfindlicher Holzkonstruktionen, z. B. hohe Baufeuchte, mdgliche klei-

nere Leckagen sowie Umlagerungen mit der Folge von Feuchtekonzentrationen, ab.

Haufig werden Durchfeuchtungsschaden erst spat bemerkt, so dass bei dem feuchte-
empfindlichen, tragenden Baustoff Holz schwere Schadigungen mit entsprechend hohem
Instandsetzungsaufwand auftreten. Es besteht ein eklatantes Missverhaltnis zwischen
dem konstruktiven Mehraufwand fur die Unterliftungsschicht und dem potentiellen Scha-

densumfang.

Ob und wie weit heute Ubliche Konstruktionen mit neueren Baustoffen dieses Schadens-

risiko mindern kénnen, wird durch die vorliegende Forschungsarbeit untersucht. Auf
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1.2

Grundlage der Auswertung von Schadensfallen, die von offentlich bestellten und vereidig-
ten Sachverstandigen begutachtet wurden, sollen die Ursachenschwerpunkte und die am

meisten gefahrdeten Konstruktionsvarianten ermittelt werden.

Ziel und Eingrenzung der Arbeit

Bei Dachkonstruktionen aus Holz wird zunehmend auf die bewéhrte Konstruktion verzich-
tet, unter einer Deckschicht mit hohem Diffusionswiderstand eine Unterltftungsschicht
einzubauen: Beim Neubau von Flachdéchern, die u. a. mit Dachbegriinungen und Solar-
anlagen zunehmend ein positiveres Image bekommen, wird der Einbau von Unterlif-
tungsschichten haufig aus konstruktiven, energetischen und vermeintlich wirtschaftlichen
Grinden vermieden; bei geneigten Dachern werden insbesondere bei energetischen Mo-

dernisierungen ehemals vorhandene Unterliftungsschichten verschlossen.

Gleichzeitig weisen einige Regelwerke auf das hohe Schadensrisiko solcher ganz unbe-
lufteter Konstruktionen hin, wenn die Uber der Dammung liegenden Abdichtungen oder
Decklagen weitgehend dampfdicht sind.

Aktuelle Planungshinweise fir diese Konstruktionen empfehlen bei der bauphysikalischen
Berechnung eine Austrocknungsreserve zu bertcksichtigen. Sie empfehlen weiterhin den
Einsatz von Holz mit geringem Feuchtegehalt, von feuchtevariablen Dampfbremsen oder
von sorptiven DAmmstoffen. Damit kann jedoch dem Einfluss von Baufeuchte und Lecka-

gen wahrend der Nutzungszeit nur begrenzt begegnet werden.

Zielist, zu untersuchen, ob diese neueren Empfehlungen zu einer deutlichen Verminde-

rung des Schadensrisikos beitragen.

Die zu untersuchenden Dacher weisen im Wesentlichen drei charakteristische Merkmale

auf:

» sie bestehen aus einer Holzkonstruktion mit der Warmedammung zwischen den tra-

genden Holzbalken

= sie haben keine geplante Beluftungsschicht
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1.3

= sie weisen auf der AulRenseite eine oder mehrere Abdichtungs- oder Deckschichten
mit hohem Diffusionswiderstand auf

Im Grunde handelt es sich um nicht belliftete Holzdacher mit Zwischensparrendammung.
Missverstandnisse gibt es aber hdufig deswegen, weil in der Norm zur Dimensionierung
der Feuchteschutzschichten [DIN 4108-3] auch solche Dacher als nicht beltiftet bezeich-
net werden, die eine Luftschicht oberhalb der Dammebene aufweisen. Wenn also von
nicht beltfteten Dachern gesprochen wird, kbnnen dennoch sehr unterschiedliche Kon-

struktionen gemeint sein (s. hierzu auch Kap. 4.1).

Zum Teil werden diese Konstruktionen als ,dicht/dicht* Konstruktionen bezeichnet, um

deutlich zu machen, dass keine Austrocknungsmaglichkeiten bestehen.

Dank

Eine wichtige Grundlage der vorliegenden Arbeit stellt die im Folgenden beschriebene
Umfrage unter Sachverstandigen dar.

Die Befragten haben unentgeltlich an Umfragen teilgenommen, teilweise ihre personli-
chen Erfahrungen und Erkenntnisse sowie umfangreiches Informationsmaterial zur Ver-
fugung gestellt und geholfen, geeignete Untersuchungsobjekte zu finden. Ihnen gilt daher
ein besonderer Dank.

Fur die fachliche Beratung sei auRerdem den Arbeitsgruppenmitgliedern Herrn Dipl.-Ing.
(FH) Christian Anders vom Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks, Kaln,
Herrn Dipl.-Ing. Thorsten Kober aus dem Biro von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter,
Munchen und Herrn Dipl.-Ing. Architekt Martin Mohrmann, 6ffentlich bestellter und verei-

digter Sachverstandiger fur Schaden an Holzkonstruktionen in PIén gedankt.
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2.1

2.2

Schadensstatistik

Vorgehensweise und Datenermittlung

Nach einer Literaturrecherche wurden eigene Gutachten und bauphysikalische Beratun-

gen ausgewertet.

Zeitgleich wurden 1.657 deutschlandweit tatige offentlich bestellte und vereidigte Bau-
sachverstandige mit den Bestellungsgebieten Schaden an Gebauden, Bautenschutz,
Bauphysik, Dachdeckerhandwerk, Holzbau und Holzschutz angeschrieben. Die Sachver-
stéandigen wurden nach ihren Erfahrungen mit unbelifteten Flachd&chern in Holzbauwei-
se befragt und darum gebeten, Schadensfélle fir eine detaillierte Auswertung zur Verfi-

gung zu stellen.

Mit dem vom AIBAu entwickelten Umfragebogen (s. Kapitel 15.1) wurde um weitere An-
gaben zur Art, Alter und Schichtenaufbau der Dacher gebeten. Weiterhin wurde nach
Planen und Fotos gefragt sowie nach der Moglichkeit, die benannten Objekte im Rahmen

der Forschungsarbeit zu besichtigen.

Ergebnisse aus Recherche und Umfrage

Von den 1.657 angeschriebenen Personen haben 141 geantwortet. Dies entspricht einem
Rucklauf von etwa 8,5 %. Aufgrund der in Bezug der Anwendungshaufigkeit vergleichs-
weise geringen Fallzahlen kdnnen die Ergebnisse der Umfrage in nur sehr begrenztem
Umfang als statistisch représentativ gelten. Einige der Hinweise und Informationen all-
gemeiner Art und zu konkreten Objekten sind jedoch in die vorliegende Forschungsarbeit

eingeflossen.

71 Umfrageteilnehmer (ca. 50 %) gaben an, dass sie in den letzten zehn Jahren insge-
samt 337 Schadensfélle an Flachdachern in Holzbauweise ohne Unterliiftung untersucht
haben. Etwa ebenso viele Sachverstandige (68 Personen) teilten mit, dass sie Uber posi-
tive Erfahrungen mit dieser Bauweise verfligen, jedoch ohne Nennung der konkreten

Fallzahlen. Zwei Sachverstandige machten keine Angaben hierzu (s. Abb. 1). Die Befrag-
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2.2.1

ten gaben bei 99 (ca. 26 %) der 337 Falle an, dass eine feuchtevariable Dampfbremse
eingebaut war (s. Abb. 2).

Anzahl ohne
Angaben:
2 Antworten = 1%

Abb. 1: Anzahl der Antworten Abb. 2: Anzahl der Falle mit und ohne Schaden
bei feuchtevariablen Dampfbremsen

Die Anzahl der genannten Objekte mit Schadensfallen liegt je zurlickgesandtem Frage-
bogen zwischen einem und 60 Féllen. Zu 28 Fallen wurden umfangreiche Informationen
Uber Schadensverlauf, Untersuchung und Instandsetzungsempfehlung bzw, -
durchfihrung tbermittelt. Diese Falle sind vergleichend in der Objektdokumentation im
Anhang des Berichts dokumentiert. Die im Folgenden zusammengestellten Zahlen bezie-
hen sich im Wesentlichen auf diese Objekte.

Geb&udenutzung

Bei den untersuchten Gebauden handelt es sich gréf3tenteils um Ein- oder Mehrfamilien-
wohnhauser, Kindertagesstétten bzw. Studenten-/Seniorenwohnheime — also Gebauden
mit einer wohn&ahnlichen Nutzung. In sechs Falle waren die Schaden an Dachern tber
Blrogebaude bzw. Versammlungsstéatten aufgetreten. Zwei Dacher Gberspannten Hal-
lengebaude.
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2.2.2

Dachaufbau — Stoffe

Bei den im Rahmen der Forschungsarbeit untersuchten Dachern handelt es sich entwe-
der um Flachdacher mit bahnenférmigen Abdichtungen oder mit Metalleindeckungen. Die
Dacher waren geféllelos ausgefihrt oder wiesen geringe Dachneigungen bis 5° auf (14
Félle), bei einem Dach wurde eine Dachneigung von 15° gemessen.

Metall-
dach; 2

Metall-
dach; 2

Abb. 3: Anzahl der Falle mit extensiver Dach- Abb. 4: Anzahl der Falle mit Dachabdichtungen
begriinung, Kiesschittung und ohne Oberfla- bzw. Metalldachern
chenschutz

In zehn Fallen war auf die Abdichtung eine extensive Dachbegrinung aufgebracht wor-
den. In drei weiteren Fallen war eine Kiesschuttung als Oberflachenschutz oberhalb der
Abdichtung verwendet worden. Bei zwei Objekten waren Metalldachkonstruktionen (je ein
Dach mit Unterdeck- bzw. Kunststoffdachbahn) ausgefiihrt worden. 18 der Dacher waren
mit Kunststoffdachbahnen, acht Dacher mit Bitumenbahnen (ein- oder mehrlagig) abge-
dichtet worden (s. Abb. 3 und Abb. 4).

Die Farbgebung der Dachabdichtung und damit das Absorptionsverhalten war deutlich un-
terschiedlich: Sie reicht von hellen Kunststoffdachabdichtungen (z. B. EVA, drei Dacher) tber
graue Kunststoffdachabdichtungen (z. B. PVC, zwei Dacher) und graue Bitumendachbahnen
(meist besplittet oder beschiefert, vier Dacher) bis hin zu schwarzen Kunststoffdachabdich-
tungen (zwei Dacher). Die Farbgebung der unter den Griin- bzw. Kiesdéchern verlegten Ab-
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dichtung sind fir die weiteren Betrachtungen nicht von Bedeutung und werden daher nicht
aufgefuhrt (s. Abb. 5).

graue
Kunststoff-

dachab-
dichtung; 2 gplante unbeliftets

graue (besplittete)
Bitumenbahn; 4

schwarze

Kunststoff-
dachab-

dichtung; 2

Abb. 5: Haufigkeit der Farbgebung der Dach- Abb. 6: Anzahl der Dacher mit oder ohne Luft-
abdichtungen ohne Oberflachenschutz schicht

Zur Erh6hung der Funktionssicherheit waren in drei Féllen eine Zusatzdammung, in zwei
Fallen eine Zusatzabdichtung oberhalb der eigentlichen Abdichtungsebene eingebaut
worden. In allen Fallen wurde die Abdichtung auf einer flachigen Unterlage (OSB-Platten
oder Holzschalung) verlegt. Ebenfalls bei allen Dachern wurde eine Warmedammung aus

Mineralwolle zwischen den Sparren verlegt.

Bei den Offnungen der Dacher war festzustellen, dass in elf Fallen Luftschichten oberhalb
der Da&mmung vorhanden waren. Diese unbelifteten Luftschichten waren lediglich bei
drei Dachern geplant. In den Ubrigen Féallen entstanden sie durch das Zusammensacken
der durchfeuchteten Warmedammung bzw. waren auf das sehr liickenhafte Verlegen zu-
rackzufihren (s. Abb. 6).

Bei den untersuchten Dachern waren unterhalb der Holzsparren meist Dampfsperren mit
hohem Diffusionswiderstand aus Polyethylen eingebaut worden (18 Déacher). Nur zwei-
mal wurden Dampfsperren mit moderatem Diffusionswiderstand (zur Definition s. Kapitel
4.4) verwendet. Bei sieben Dachern kamen feuchtevariable Dampfbremsen zum Einsatz
(s. Abb. 7). Die Funktionsweise dieser Folien wird detailliert in Kap. 4.6 beschrieben.
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2.2.3

Die Dampfsperren wurden bei nahezu allen Untersuchungsobjekten auf der Innenseite
bekleidet, nur in vier Fallen fehlt diese Schicht. Der Einbau erfolgte meist unmittelbar auf
der Dampfsperr-Schicht (19 Falle). In funf Fallen wurde die Innenbekleidung als abge-
hangte Decke ausgefuhrt (s. Abb. 8).

innere
Bekleidung
fehlt; 4

feuchtevariable
Dampfsperren; 7
innere Bekleidung
als abgehéngte
Decke eingebaut; 5

innere Bekleidung
unmittelbar auf der
Dampfsperre
eingebaut; 19

Dampfsperren :

mit moderatem Dampfsperren mit
Diffusions- hohem Diffusions-

widerstand; 2 widerstand; 18

Abb. 7: Arten der eingebauten Dampfsperren Abb. 8: Dacher mit bzw. ohne innerer Beklei-
dung der Dampfsperre

Schéden (Zeitpunkt, Umfang und Bilder)

Unabhangig von der Ursache der an den untersuchten Dachern festgestellten Schaden

waren die Erscheinungen identisch:

Entweder war die Dachflache beim Begehen (z. B. wegen kleinerer Instandsetzungs-
oder Wartungsarbeiten) weich und wellig und es standen Pflitzen auf der Dachoberfla-
che. Oder im Gebaudeinnern wurden von den Nutzern Abtropfungen bemerkt, die darauf
schlieRen lieRRen, dass Wasser in die Dachkonstruktion eingedrungen war.

Bei den weiteren Dachoffnungen war meist festzustellen, dass nicht nur die Schalung
nicht mehr tragfahig, sondern auch die Dammung vollstandig durchfeuchtet und sogar die
tragenden Holzbauteile verrottet waren. In einigen Fallen waren die Holzer von Haus-
schwamm oder anderen Pilzen befallen. In einem Dach waren aufgrund zu grof3er Holz-
feuchte beim Einbau und den unvermeidbar nach dem Einbau stattfindenden Austrock-
nungsvorgéange so starke Schwindverformungen an den tragenden Holzbauteilen mess-

bar, dass ein Ruckbau unvermeidbar war. Insgesamt mussten 16 von 28 dokumentierten
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2.2.4

Dachern vollstandig erneuert werden. D. h. neben Abdichtung, Schalung und DAmmung
wurden auch die Holzsparren erneuert. In einzelnen Fallen konnten diese auch nur parti-
ell ersetzt werden. Soweit mdglich, wenn beispielsweise nur kleinere Teilbereiche der
Dachflache betroffen waren, wurde die tragende Dachkonstruktion beibehalten. In vier
Fallen konnte nach dem Offnen des Daches keine Schadigung des Holzes — wohl aber
ein mehr oder weniger umfangreicher Schimmelpilzbefall in der DAmmung bzw. auf der
Dachschalung festgestellt werden. Auch in diesen Fallen wurden lediglich die befallenen
Bauteile (z. B. Schalung und Dammung) ausgetauscht (s. Abb. 9).

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Schadigungsprozesse bereits wenige Jahre nach
der Errichtung der Dacher soweit fortgeschritten waren, dass eine vollstandige Erneue-
rung der Dachkonstruktion unumganglich war. Die Dacher der Untersuchungsobjekte
wurden zwischen 1998 und 2011 errichtet. Die Feststellung der Schaden erfolgte zwi-
schen 2002 und 2013. Am haufigsten erfolgte der Schadenseintritt in den ersten beiden
Jahren der Standzeit (12 Falle), neunmal in den ersten drei bis funf Jahren. Nach mehr

als sechs Jahren wurden die Schaden in sieben Fallen festgestellt (s. Abb. 10).

Eine Korrelation zwischen dem Zeitpunkt des Auftretens der Schaden und der Schadens-
ursache konnte aufgrund des geringen Umfangs der Stichprobe der Untersuchungsobjek-

te jedoch nicht festgestellt werden (s. u.).

AuRRerhalb der Umfrageergebnisse sind Schadensfélle bekannt, bei denen sich lang ge-
spannte Leimbinder mit oberseitiger OSB-Schalung aufgrund unterschiedlicher Holz-
feuchtegehalte zwischen Ober- und Unterseite nach oben verwdlbt haben. Diese Er-

scheinung variierte in Abhangigkeit von der Jahreszeit.

Auswertbarkeit der vorliegenden Umfrageergebnisse

Auf der zuvor beschriebenen Datengrundlage werden im Rahmen der Forschungsarbeit
Aussagen zu Schadensmechanismen in Abhangigkeit von den jeweiligen Einbaurandbe-
dingungen abgeleitet. Weiterhin werden Uberlegungen angestellt, ob die Schaden bei der
Verwendung von feuchtevariablen Dampfsperren vermeidbar gewesen waren. Diese Er-

gebnisse werden detailliert in Kapitel 3 beschrieben.
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Erneuerung
der Schalung wg.
Schimmel-
pilzbefall; 4

nach mehr als 6
Jahren; 7

Abb. 9: Erforderlicher Instandsetzungsumfang  Abb. 10: Zeitpunkt der Schadensfeststellung

Abb. 11: Ubersicht zur Anzahl der Zeitpunkte der Schadensfeststellung
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Fallbeispiele

Die Auswertung der Umfrageergebnisse ergab, dass die von den Sachverstandigen ge-
schilderten Schadensfélle im Wesentlichen funf Ursachengruppen zugeordnet werden

kdénnen:

» Schaden durch Luftundichtheiten

» Schaden durch Dachundichtheiten

» Schaden durch hohe Raumluftfeuchte

» Schaden durch Baufeuchte (Estrich, Putz, Niederschlage)

* Schaden durch erhohte Holzfeuchte.

Bei den ersten drei Gruppen findet der Feuchteeintritt in die Dachkonstruktion wahrend

der Nutzungsphase statt, bei den letzten beiden vorher.

In einigen Schadensféllen tberlagerten sich die Ursachengruppen bzw. die einzelnen Ur-
sachen waren nicht mehr eindeutig feststellbar. Dass die Ursachen in erhdhter Baufeuch-
te oder Holzfeuchte lagen, wurde insbesondere dann geschlussfolgert, wenn deutliche
Leckagen weder in der Luftdichtungsschicht noch in der Abdichtungsschicht festgestellt
werden konnten. In keinem der Falle wurde die Holzfeuchte beim Einbau oder wéhrend
der Bauzeit dokumentiert. Im Gegensatz dazu waren die Schaden, die auf Luftundichthei-
ten oder Abdichtungsfehlstellen zurtickzufiihren sind, gut zuzuordnen, da Fehlstellen in
den einzelnen Schichten relativ einfach zu lokalisieren sind. Das ist der Grund dafir, dass
die Mangel an Luftdichtheitsschichten 15 Mal als Schadenursache benannt wurden,
Schaden an Abdichtungen in sechs Fallen. In einem Fall war die Durchfeuchtung ober-
halb eines innen liegenden Bades aufgetreten, daher wurde eine hohe Raumluftfeuchte
als Schadensursache diagnostiziert. Bei acht Dachern wurde eine hohe Baufeuchte als
Ursache fur die eingetretenen Schaden ermittelt. Hierbei handelte es sich entweder um
Niederschlag, der wahrend der Bauzeit in die Dachkonstruktion gelangt war oder um ho-
he Feuchtegehalte aus dem Innenausbau mit Innenputz und Estrich. In sieben Féllen

wurde nachweislich zu feuchtes Holz fur die tragenden Dachbauteile verwendet. Bei un-
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beltfteten und beidseitig dicht ausgefiihrten Dachkonstruktionen konnte diese Feuchtig-

keit nicht austrocknen (s. Abb. 12).

Eine Verstarkung des Schadenspotenzials liegt in der horizontalen Feuchteumlagerung
innerhalb der Konstruktion aufgrund von Konvektionsstromungen und/oder Temperatur-
differenzen. Diese kann bei allen Ursachengruppen auftreten und wurde deshalb nicht als

eigene Ursachengruppe aufgenommen.

Abb. 12: Ubersicht der Schadensfélle pro Ursachengruppe (Mehrfachnennung méglich)

Die Schaden an den dokumentierten Holzflachdachkonstruktionen werden im Einzelnen
nach Ursachengruppen zusammengefasst in den folgenden Kapiteln beschrieben und

bewertet.

Schéaden durch Luftundichtheiten

Bei 15 Déachern wurden Schaden aufgrund von Méangeln an der Luftdichtheitsschicht

festgestellt.
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Die benannten Dacher wiesen Dachneigungen bis zu 15° auf. Sieben der geringer ge-
neigten Dacher waren extensiv begrunt, zwei mit Kiesschittungen versehen. Bei einer
Dachflache handelte es sich um eine Metalldachkonstruktion. Die Dachabdichtungen wa-
ren grundsatzlich auf Schalung verlegt worden. Die Warmedammung erfolgte als Voll-
sparrendammung. Jedoch war nach dem Offnen der Dachflache festzustellen, dass in
sieben Fallen Luftspalte auf der Oberseite der Dammung vorhanden waren. In drei Fallen
war die Warmedammung aufgrund starker Durchfeuchtung zusammengesackt, in drei
Fallen wurde die Luftschicht als unbeliftet geplant und z. B. als Installationsebene ge-
nutzt. Als raumseitige Dampfsperre wurde in den meisten Fallen eine PE-Folie mit hohem
Diffusionswiderstand verwendet. Bei zwei Dacher wurden Folien mit moderatem Wider-

stand eingebaut. In vier Fallen kamen feuchtevariable Dampfsperren zum Einsatz.

Die untersuchten Dachkonstruktionen waren unterschiedlich stark geschadigt: Bei drei
Fallen waren kleinere Teilbereiche der Dachflache betroffen oder Schimmel in geringem
Umfang feststellbar. Meistens war die Dachkonstruktion wegen starker Durchfeuchtung
oder Pilzbefall an tragenden Holzbauteilen vollstandig zerstort. Je nach GroR3e der fest-
gestellten Leckagen waren die Schaden in ein bis sieben Jahren nach Fertigstellung auf-

getreten. Meistens wurden die Erscheinungen in den ersten zwei Jahren festgestellt.

Die Schadensursachen waren von den seinerzeit vor Ort tatigen Sachverstandigen unter-
schiedlich bewertet worden: Teilweise hielten sie kleinere Fehlstellen wie ausgerissene
bzw. sogar nicht abgedeckte Tackerklammern fur urséchlich. Teilweise wurden grol3ere
Leckagen aufgrund nicht dicht angeschlossener Rohrdurchfiihrungen oder offener An-

schlisse an nicht verputztem Aul3enwand-Mauerwerk festgestellt.

Die Folgeerscheinungen waren mehr oder weniger stark durchfeuchtete und eingesunke-
ne Dammestoffe. Durch die entstandenen Licken wurden Konvektionsstromungen in gro-

Rerem Umfang moglich.

Von den 15 beschriebenen Schadensféllen waren nur in drei Fallen die festgestellten Le-
ckagen so klein, dass die Dachkonstruktion mdglicherweise ohne Schéaden geblieben wa-

re, wenn eine feuchtevariable Dampfsperre verwendet worden ware.
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Abb. 13: Verschimmelte Mineralwolledam-
mung

Abb. 14: Schimmelbildung auf der Unterseite
der Dachschalung

Abb. 15: Schimmelpilzbildung auf der Unter-
seite der Dachschalung, verrostete Nagel

Abb. 16: Undichter Anschluss im Bereich
einer Rohrdurchfuihrung
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Abb. 17: Undichter Anschluss an eine Mau- Abb. 18: Keine Verbindung der Dampfsperre

erwerkswand zu verputzter Mauerwerksflache (Aul3en-
wand)

Abb. 19:Licke zwischen Sparren und War- Abb. 20: Stehendes Wasser auf der Obersei-

medammung erméglicht Konvektionsstro- te der Dampfsperre

mungen



24

Zuverlassigkeit von Holzdachkonstruktionen ohne Unterliiftung der Abdichtungs- oder Decklage
Fallbeispiele — Schaden durch Dachundichtheiten

3.2

Abb. 21: Undichtigkeiten am Anschluss der Abb. 22: Lickenhaft verlegte Warmedam-
Dampfsperre zu Rohrdurchfihrungen mung

Schaden durch Dachundichtheiten

Bei sechs Dachern war die Dachkonstruktion aufgrund von Dachundichtheiten stark ge-
schadigt. Jeweils in zwei Fallen wurde auf die Dachabdichtung ein Griindach bzw. eine
Kiesschuttung aufgebracht. Zwei weitere Dachflachen wurden mit PVC- bzw. Holzdielen
belegt und als Dachterrasse genutzt. Uber das Vorhandensein einer Neigung der Dach-
flache wurde lediglich bei zwei Déachern berichtet. Die Dachabdichtung war immer auf ei-
ner Schalung verlegt. Die Dammung erfolgte in drei Fallen als Vollsparrendammung, in
drei Fallen war auf der Oberseite der Dammung ein unbelifteter Luftspalt (< 4 cm) vor-
handen. Zur Raumseite war meist eine Dampfsperre mit hohem Diffusionswiderstand
eingebaut worden. Jeweils einmal war eine feuchtevariable Dampfsperre bzw. eine

Dampfsperre mit moderatem Diffusionswiderstand (15 m) verwendet worden.

Bei allen Dachern waren mehr oder weniger umfangreiche Abtropfungen ins Gebaudein-
nere aufgetreten. In zwei Fallen beschrankten sich die Durchfeuchtungen auf die Tief-
punkte der Dachflache, in den Ubrigen Fallen war die gesamte Dachflache betroffen. Der
Zeitpunkt des Schadenseintrittes wurde differenziert zwischen einem und sechs Jahren

beschrieben, meist jedoch nach etwa 3 bis 4 Jahren festgestellt.
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Die Schadensursachen waren zum einen Schrauben, die die Dachabdichtung perforiert
hatten, zum anderen offene N&hte der Abdichtungen in der Flache oder im Bereich von
Dachablaufen. Aufgrund des eher grof3en Ausmal3es der Schaden waren diese durch den

Einsatz einer feuchtevariablen Dampfsperre wahrscheinlich nicht vermeidbar gewesen.

Abb. 23: Starke Pfilitzenbildung auf der Ab- Abb. 24: Blick in die getffnete Dachkonstruk-
dichtung tion

Abb. 25: Die Festigkeit der Holzsparren ist Abb. 26: Pilzbildung auf der Unterseite der
oberseitig aufgrund der standig einwirkenden Schalung

Feuchtigkeit stark beeintrachtigt
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Abb. 27: Offene Fugenaht im Bereich des
Dachablaufs

Abb. 28: Starke Pflitzenbildung im Grin- Abb. 29: Massive Durchfeuchtung der Dach-
dachaufbau schalung und der Sparrenoberseite
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Abb. 30: Pilzbildung am Holzsparren Abb. 31: Fehlstelle in der Abdichtungsnaht

Schéaden durch hohe Raumluftfeuchte

Nur ein Schadensfall der Stichprobe konnte dieser Ursachengruppe zugeordnet werden.
Dies ist darauf zuriickzufuihren, dass diese Schadensursache nur bei genauer Kenntnis
der Randbedingungen rekonstruierbar ist. Diese Vorgehensweise setzt aufwandige und

langwierige Untersuchungen und Recherchearbeiten voraus.

Bei dem beschriebenen Schadensfall wurde ein 0° Dach als Griindach errichtet, dessen
Abdichtung auf einer OSB-Schalung verlegt wurde. Die Warmedammung wurde als Voll-
sparrendammung ausgefuhrt, die unterseitig mit einer feuchtevariablen Dampfsperre und
einer Gipskartonbekleidung versehen wurde. Der weitere Innenausbau wurde nach Fer-

tigstellung des Dachpaketes vorgenommen.

Etwa funf Jahre nach der Geb&audefertigstellung traten auf der Unterseite der Dachiiber-
stande Durchfeuchtungserscheinungen auf. Nach der Offnung der Dachflache war fest-
zustellen, dass die Schalung insbesondere im Bereich der innen liegenden Bader stark

durchfeuchtet und nicht mehr trittfest war.

Aus dem rdumlichen Zusammenhang mit der Lage der Bader wurde geschlossen, dass
insbesondere die hohe Raumluftfeuchte zum Schaden beigetragen hat. Daneben war

auch hier eine Uberlagerung mehrerer Schadensursachen festzustellen: Zum einen war
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die Dampfsperre nicht luftdicht an die Gebaudetrennwande angeschlossen und der Estri-
cheinbau erfolgte im Winter nach dem Verlegen der feuchtevariablen Dampfsperre. Die
Beluftung der innen liegenden Bader fand nur unregelmafiig statt. Der Feuchteeintrag

war so hoch, dass er auch uber die feuchtevariable Dampfsperre nicht mehr austrocknen

konnte.

Abb. 32: Durchfeuchtungserscheinungen auf Abb. 33: Die Dachschalung war véllig zer-
der Unterseite des Dachuberstandes stort, insbesondere im Bereich der innen
liegenden Bader

Schaden durch Baufeuchte (Estrich, Putz, Niederschlage)

Bei neun Dachern war zu hohe Baufeuchte schadensurséachlich fir das teilweise voll-

standige Versagen der Dachkonstruktion.

Zwei der benannten Dacher waren als Grindacher ausgefiihrt worden. Ein Dach wies eine
Kiesschuttung als Oberflachenschutz der Dachabdichtung auf. Bei einem Dach handelte es
sich um eine Metalldachkonstruktion. Die Dachabdichtungen wiesen ein Gefélle bis zu 6° auf
und waren grundsétzlich auf einer Schalung verlegt worden. In den meisten Fallen wurde die
Warmedammung als Vollsparrendammung ausgefuhrt. Bei drei Dachern war die Dammung
aufgrund starker Durchfeuchtung zusammengesackt, so dass — ungeplant — ein Luftraum
zwischen der Oberseite der Dammung und der Unterseite der Schalung entstanden war. Die
raumseitige Dampfsperre wies meist einen hohen Diffusionswiderstand auf, lediglich bei zwei

Dachern war eine feuchtevariable Dampfsperre eingebaut worden.
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Eine eindeutige Zuordnung der Dauer des Schadenseintritts nach Geb&udefertigstellung
konnte nicht vorgenommen werden. Die Feststellung der Schaden erfolgte nach einem
bis neun Jahren Standzeit. Auch der Umfang der vorhandenen Schaden reichte von einer
teilweisen (bis 30 %) Schadigung der tragenden Holzbauteile bis hin zum vollstandigen
Versagen der Dachkonstruktion. Bei zwei Siedlungen, die mehrere Hauser umfassen,

waren die Schaden stark unterschiedlich.

Die Grunde fur die festgestellte erhdhte Baufeuchte waren unterschiedlicher Natur: In finf
Fallen waren wahrend der Bauzeit Niederschlage in die offene Dachkonstruktion einge-
drungen. Bei drei Gebauden war die aus dem Einbau von Putz und Estrich resultierende
Baufeuchte im Dachpaket eingeschlossen worden. Der Bauablauf konnte in zwei Fallen
folgendermalfien rekonstruiert werden: Nach dem Einbau von Schalung und Dachabdich-
tung wurde das Gebaudeinnere verputzt. Erst anschliel3end erfolgte die Schliel3ung der
Deckenunterseite mit einer Dampfsperre mit hohem sg-Wert. In einem Fall wurde zu-
nachst die Dachkonstruktion von der Unterseite mit einer feuchtevariablen Dampfbremse

geschlossen, bevor Innenputz und Estrich eingebaut wurden.

Nur in zwei Fallen hatte méglicherweise der Einbau einer feuchtevariablen Dampfsperre
eine Schadigung der Dachkonstruktion verhindert, da die festgestellten Durchfeuchtun-
gen nur auf einer begrenzten Flache festgestellt wurden. Aul3erdem waren die Einbau-

randbedingungen (dunkle Dachflache, keine Verschattung etc.) als giinstig zu bewerten.

Abb. 34: Oberseite des Daches mit Einhau- Abb. 35: Geschadigte Dachkonstruktion
sung
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Abb. 36: Vollstandig zerstdrte Dachschalung

Abb. 37: Dachoberseite mit geringfligiger Abb. 38: Deutlich erhdhte Holzfeuchte auf
Pfiitzenbildung der Unterseite der OSB-Schalung
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Schaden durch (erhdhte) Holzfeuchte (bei Lieferung)

Erhohte Holzfeuchte wurde von den Sachverstandigen in sechs Fallen als Schadensur-
sache angegeben. Meist wiesen die Dacher Dachneigungen zwischen 2 - 6° auf. Auf ei-
nes der Dacher war eine extensive Dachbegriinung aufgebracht worden. Der Einbau der
Kunststoff- oder Bitumendachabdichtungsbahn erfolgte immer auf einer Schalung. In vier
Fallen war die Vollsparrendammung auf der Innenseite mit einer feuchtevariablen

Dampfsperre abgedeckt. Die raumseitige Bekleidung bestand meist aus Gipsplatten.

In einem Zeitraum zwischen einem und neun Jahren wurden nach der Fertigstellung der
Dacher Durchfeuchtungen auf der Innenseite der Deckenbekleidungen, in einem Fall am
Tiefpunkt des Daches bemerkt. Bei zwei Dachern wurde bei Wartungs-/Instand-
setzungsarbeiten festgestellt, dass die Dachoberflache beim Begehen weich und nicht
trittfest war. Die beschriebenen Schaden wurden in zwei Fallen nur auf einem begrenzten
Teil der Dachflache festgestellt, in den tbrigen Fallen war die Dachflache vollstandig ge-
schadigt und musste insgesamt instandgesetzt werden. Grundsatzlich ist festzuhalten,
dass bei grofiem Schadensumfang die Schadigungen auch bereits kurz nach Fertigstel-

lung des Daches auftreten.

Als Schadensursache waren in den meisten Féllen keinerlei dul3ere Einwirkungen festzu-
stellen. Die Holzer der tragenden Konstruktion wurden zu feucht eingebaut. In einem Fall
waren jedoch zusétzlich die Dampfsperre nicht dicht an Leitungen und Innenwande an-

geschlossen.

Bei einem weiteren Dach hatten die Schaden aufgrund des geringen Umfangs moglich-
erweise durch den Einbau einer feuchtevariablen Dampfsperre verhindert werden kon-

nen.
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Abb. 39: Einbausituation des Randbalkens, Abb. 40: Starke Verformung des Randbal-

schubfeste Verbindung Gber Bolzen mit dem kens aufgrund der zu grof3en Holzfeuchtig-
Betonrdhm keit

Abb. 41: Spalt zwischen Schalung und Bal-
ken, starke Risshildungen im Randbalken
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Abb. 44: Tauwassertropfen unmittelbar unter
der Dachabdichtung

Abb. 43: Schimmelerscheinungen auf der
Dachschalung
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Umfrage wurden 337 Schadensfalle an Flachdachern in Holzbauweise
ohne Unterluftung benannt. Hiervon war etwa ein Drittel der Dacher mit feuchtevariablen

Dampfbremsen ausgefihrt worden.

Fur die weitere Untersuchung standen 28 Flachdacher zur Verfligung, bei denen im We-
sentlichen keine Luftschichten oberhalb der Warmedammung geplant wurden. Bei etwa

der Halfte der Dacher wurde auf einen Oberflachenschutz der Dachabdichtung verzichtet.

Die Schadensbilder umfassten Unebenheiten auf der Dachoberseite bzw. Abtropfungen
im Gebaudeinnern. Bei den Dachoffnungen zeigten sich mehr oder weniger umfangrei-
che Beeintrdchtigungen einzelner Bauteilschichten bis hin zur irreparablen Zerstérung
tragender Holzbauteile (etwa bei der Halfte der Félle). Ebenfalls bei der Halfte der unter-
suchten Dacher waren die Schadigungsprozesse bereits wenige Jahre nach der Gebau-
deerrichtung so stark fortgeschritten, dass eine vollstdndige Erneuerung des Daches

notwendig wurde.

Als Schadenursache wurden zumeist Licken in der Luftdichtheits- bzw. Abdichtungsebe-
ne benannt. Auch hohe Raumluftfeuchte, eine erhéhte Baufeuchte (durch den Einbau von
Estrich oder Putz bzw. durch das Eindringen von Regen) sowie eine beim Einbau erhdhte

Holzfeuchte wurden als Ursachen fir das Versagen der Konstruktion herangezogen.

Auch wenn aufgrund des geringen Umfangs der Stichprobe ein Zusammenhang zwi-
schen Schadensursache und Schadenszeitpunkt nicht hergeleitet werden kann, zeigt je-
doch die Erfahrung der Autoren und der Arbeitsgruppenmitglieder, dass méglicherweise
die GroR3e von Fehlstellen den Grad und den zeitlichen Verlauf der Schadigung be-
schleunigt. Auffeuchtungsprozesse einer Holzkonstruktion hingegen flihren als langsame-
re Schadigungsprozesse erst wesentlich spater zum Versagen eines unbelifteten Flach-

daches.

Es ist davon auszugehen, dass in einigen Fallen zusatzlich zu den detailliert beschriebe-

nen Schadensursachen eine horizontale Umlagerung der Feuchtigkeit stattgefunden hat.
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Ursache hierfir sind z. B. Konvektionsstromungen im Dachpaket und unterschiedliche
Temperaturverhdaltnisse auf der Dachoberflache (,Kaltluftseen®).

Die 16 Schadensfélle, bei denen Luftdichtheitsschichten mit hohem Diffusionswiderstand
eingebaut waren, wurden daraufhin durchgesehen, ob der eingetretene Schaden durch
den Einbau einer feuchtevariablen Dampfbremse héatte vermieden werden kénnen. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass es bei folgenden Schadensursachen keine Verhinde-

rung der Schaden gegeben hatte:

» Erheblicher Feuchteeintrag durch Niederschlage

» Erheblich erhdhte Holzeinbaufeuchte

» Grobere Fehlstellen in der Luftdichtheitsschicht

* Leckstellen in der Abdichtung

Im Gegensatz dazu wurde davon ausgegangen, dass bei folgenden Schadensursachen

das Vorhandensein einer feuchtevariablen Dampfbremse zu einer Schadensminderung

oder -vermeidung beigetragen hatte:
» Geringfugige Fehlstellen in der Luftdichtheitsschicht
» Geringfugig erhohte Einbaufeuchte der Holzkonstruktion

Bei insgesamt 4 von 16 Fallen hatte danach der Einbau einer feuchtevariablen Dampf-

bremse die Schaden vermeiden oder vermindern kdnnen.

Von den insgesamt 28 Schadensfallen wéare eine Risikominderung durch feuchtevariable

Dampfbremsen demnach nur in 4 Fallen méglich.
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Abb. 45: Mdglichkeiten der Risikominimierung
durch den Einsatz feuchtevariabler Dampfsper-
ren bei den untersuchten Dachern

Eine deutliche Verminderung des Schadensrisikos bei Holzkonstruktionen ohne Unterluf-
tung der Abdichtungs- und Decklage tritt mit dem Einbau einer feuchtevariablen Dampf-
bremse nur dann ein, wenn einerseits der Feuchteeintrag in die Konstruktion begrenzt ist
und andererseits das Austrocknungspotential grol3 ist. Die Gréf3enordnung des Feuchte-
eintrags ist von der Grol3e der Leckagestellen abhangig, die GréRRenordnung der Aus-
trocknungsmoglichkeit von der Grof3e des Unmkehrdiffusionsstroms. Daher kdnnen die
Falle, in denen eine Risikominierung wahrscheinlich und weniger wahrscheinlich sind, wie

folgt unterschieden werden:
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Abb. 46: Hohe Risikominimierung durch feuch-
tevariable Dampfbremsen bei geringflgigen
Fehlstellen

Abb. 47: Hohe Risikominimierung durch feuch-
tevariable Dampfbremsen bei geringfiigig erhoh-
ter Holzfeuchte

+

+

Abb. 48: geringe Risikominimierung durch
feuchtevariable Dampfbremsen bei Dachauf-
bauten mit Begriinung oder Bekiesung

Abb. 49: geringe Risikominimierung durch
feuchtevariable Dampfbremsen bei deutlich
erhdhter Holzeinbaufeuchte

Abb. 50: keine Risikominimierung durch
feuchtevariable Dampfbremsen bei grol3eren
Leckagen in der Luftdichtheitsebene

Abb. 51: keine Risikominimierung durch feuch-
tevariable Dampfbremsen bei groReren Lecka-
gen in der Abdichtungsebene

Abb. 52: keine Risikominimierung durch
feuchtevariable Dampfbremsen bei Dachauf-
bauten tber RGumen mit erhdhter Raumluft-
feuchte

Abb. 53: keine Risikominimierung durch feuch-
tevariable Dampfbremsen bei Dachaufbauten
mit unbellfteten Luftschichten
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4. Begriffe — Definitionen

4.1 Beluftete/UnbelUuftete Konstruktionen

Aufgrund einiger Begriffsdefinitionen in den Regelwerken entstehen haufig Missverstand-
nisse in der eindeutigen Zuordnung unterschiedlicher Konstruktionen. Ursache hierfir ist
im Wesentlichen die Konstruktion von warmegedammten geneigten Dachern, bei denen
friher zwei Luftschichten vorhanden waren: Eine Luftschicht (Beluftung, s. Abb. 55) zwi-
schen Warmedadmmung und Unterspannbahn und eine dartber bestehende Luft- und
Entwasserungsschicht zwischen Unterspannbahn und der Dachdeckung (Hinterltftung, s.
Abb. 54). Unterspannbahnen bestanden friiher aus Teer- oder Bitumenwerkstoffen, wie-
sen also einen hohen Diffusionswiderstand auf. Mit der Warmedammung zwischen den
Sparren musste daher dafiir Sorge getragen werden, dass anfallendes Kondensat abge-
fuhrt werden konnte. Daher wurde der Raum zwischen Warmedammung und Unter-

spannbahn beliftet.

Abb. 54: Gemal DIN 4108-3 ,unbeliftete” Abb. 55: Gemaf DIN 4108-3 ,beliftete”
Dachkonstruktion, Vollsparrenddmmung Dachkonstruktion, Luftschicht oberhalb der
Dammung

In DIN 4108 wurde daher definiert: ,Bei bellufteten Dachern ist direkt Gber der Warme-

dammung eine beluftete Luftschicht angeordnet".
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Diese Definition gilt bis heute und ist sowohl in der aktuellen Fassung [DIN 4108-3:2001-
07] als auch in der Entwurfsfassung [E DIN 4108-3:2012-01] enthalten. Auch im Merkblatt
Warmeschutz bei Dach und Wand [ZVDH 2004] ist die entsprechende Definition aufge-
fuhrt: ,Bellftete Dacher verfligen direkt tiber der Warmedammung tiber eine Luftschicht,

die gemal DIN 4108-3 an die Au3enluft angeschlossen ist (belliftete Warmedammung)*.

Mit den erhdhten Anforderungen an den Warmeschutz wurde der Raum zwischen den
Sparren vollstdndig gedammt. Zur Begrenzung der Kondensatmengen wurden Anforde-
rungen an die Dampfdiffusionswiderstande der innenseitig anzuordnenden Dampfsperre
und der Unterspannbahn gestellt. Die Bellftungsschicht tiber der Warmedammung konn-
te damit entfallen. Die Konstruktion wurde daher als ,nicht beltftete* Konstruktion be-
zeichnet. In DIN 4108 wurde in die Definition gleichzeitig der Hinweis aufgenommen,
dass die Beluftungsebene oberhalb der Unterspannbahn davon unberihrt ist: ,Bei nicht
belufteten Dachern ist direkt Gber der Warmedammung keine bellftete Luftschicht ange-
ordnet. Zu nicht bellfteten Dachern gehdren auch solche, die auf3enseitig im weite-

ren Dachaufbau angeordnete Luftschichten oder Liftungsebenen haben . (Hervor-

hebung durch die Verfasser)

Auch diese Definition ist sowohl in der aktuellen Fassung [DIN 4108-3:2001-07] als auch
in der Entwurfsfassung [E DIN 4108-3:2012-01] enthalten.

Eine ahnliche Definition wurde auch im Merkblatt Warmeschutz bei Dach und Wand
[ZVDH 2004] aufgenommen: ,Bei unbelifteten Dachern fehlt direkt tber der Warme-
dammung diese Luftschicht oder ist nicht ausreichend nach DIN 4108-3 dimensioniert
(unbellftete Warmedammung). Zu unbelifteten Déachern zahlen auch solche, die im

weiteren Dachaufbau angeordnete Luftungsebenen haben . (Hervorhebung durch die

Verfasser)

Die Definitionen zur Kennzeichnung der Luftschicht oberhalb der Unterspannbahn istin
[DIN 4108-3:2001-07], [E DIN 4108-3:2012-01] und [ZVDH 2004] identisch und bezieht
sich nicht auf die gesamte Dachkonstruktion, sondern auf die Deckung. Danach handelt
es sich bei ,belifteten Dachdeckungen® um ,Dachdeckungen auf linienformigen Unterla-

gen, z. B. Lattung und Konterlattung*.
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Fehlt diese Luftschicht, handelt es sich nach den oben genannten Regelwerken um ,nicht
bellftete Dachdeckungen®, die als ,Dachdeckungen auf flachiger Unterlagen, z. B. Scha-

lung“, definiert sind.

.Beluftete Dachabdichtungen” und ,Nicht beliiftete Dachabdichtungen* kommen in der
DIN 4108 nicht vor. Fur die Nachweisfreiheit wird dort in drei verschiedene Kategorien

unterschieden:

- ,Nicht beluftete Dacher mit beltfteter Dachdeckung*

- ,Nicht beltftete Dacher mit nicht beltfteter Dachdeckung*
- ,Nicht beltuftete Dacher mit Dachabdichtung®.

Die hier untersuchten Dacher gehdren demnach zur letztgenannten Kategorie, auch
wenn diese streng genommen nicht ausschlief3t, dass unter den Begriff auch Konstrukti-

onen mit unterlifteten Dachabdichtungen fallen kdnnten.

Die alternative Konstruktion ,nicht beliftete Dacher mit beltfteter Dachabdichtung” gibt es
in DIN 4108-3 nicht. Entsprechende D&cher missen der Kategorie ,nicht bellftete Da-
cher mit belufteter Dachdeckung oder mit zusatzlicher bellfteter Luftschicht unter nicht
beltfteter Dachdeckung® zugeordnet werden, fir deren Nachweisfreiheit die Anforderun-
gen an diffusionsaquivalenten Luftschichtdicken sq, und sq.e in Tabelle 1 (bzw. in Tabelle
3 im Normentwurf 2012-01) gelten.

Geneigte Dacher mit Unterdachern, d. h. mit einer ,zusatzlichen regensichernden
Schicht” gehéren somit auch zu dieser Kategorie. Bei Unterdachern aus Bitumenbahnen
muss demnach ein 6-fach hoherer Dampfsperrwert auf der Innenseite der Dammung ein-
gebaut sein. Daher gilt fiir diese Dacher im Hinblick auf eingeschlossene Feuchte ahnli-
ches wie in diesem Bericht dargestellt. Die Gefahr von Leckagen in der Dachabdichtung
ist bei diesen geneigten Dachern mit Deckungen geringer, dafir ist aber das Austrock-

nungsverhalten ahnlich kritisch wie bei den hier untersuchten Dachern.

In [Schmidt/Winter 2008] werden beluftete Flachdacher in zwei verschiedene Arten unter-

teilt. Es wird zwischen Konstruktionen unterschieden, bei der die Beliftung innerhalb der
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Tragkonstruktion stattfindet und solchen, die mit Vollddmmung und unterlifteter Dach-
haut konzipiert sind (s. Abb. 56).

Abb. 56: Zwei Arten bellfteter Flachdacher (links: Teilddmmung, Beliftung innerhalb der Trag-
konstruktion; rechts: Volldammung, unterliiftete Dachhaut) [Schmidt/Winter u.a. 2008]

Bei nicht beltfteten Dachkonstruktionen werden ebenfalls zwei Unterscheidungen getrof-
fen: Das Unterscheidungsmerkmal hierbei ist, ob die Ebene der Dammung innerhalb der

Tragkonstruktion oder dariber liegt.
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Abb. 57: Zwei Arten unbelifteter Flachdacher (links: Volldammung innerhalb der Tragkonstruk-
tion; rechts: Aufdachddmmung [Schmidt/Winter u.a. 2008]

Die im Rahmen der Forschungsarbeit untersuchten Dacher entsprechen dem linken Auf-
bau in Abb. 57 und kénnen geman DIN 4108 als nicht beltftete Dacher mit Abdichtungen
bezeichnet werden. Diese Definition umfasst allerdings auch Aufdachdammungen oder

ubliche Warmdachkonstruktionen tiber Beton- oder Stahlbaukonstruktion.

In alten Vero6ffentlichungen wurde auch in ,beliftetes Dach®, , diffusionsoffenes Dach® und

.dampfdichte Dacher“ unterschieden [Kiinzel/Sedlbauer 2001]. Dabei wurden aber in ers-
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4.2

ter Linie geneigte Dacher untersucht. Beim diffusionsoffenen Dach waren Dacher mit der
Austrocknungsseite nach oben gemeint. Dacher mit feuchtevariablen Dampfbremsen, bei
denen die hauptséchliche Austrocknungsseite unten liegt, waren damals noch wenig ver-

breitet.

In der [DIN 68800-2:2012-02] ist von ,im Gefach nicht belifteten Dachern” die Rede,
wenn bei Vollsparrendammung bis zur Unterdeckbahn gedammt ist, sich dartber aber
noch eine Luftschicht unter der Deckung befindet. Dachkonstruktionen, deren Sparren-
zwischenraum vollstéandig geddmmt und mit diffusionsoffenen Unterspann-/Unterdeck-
bahnen zu einer bellfteten Schicht abgedeckt ist, sind nach [DIN 68800-2:2012-02] der

Gebrauchsklasse 0 zuzuordnen und bedirfen keines chemischen Holzschutzes.

Die Anmerkung aus dem Entwurf von 2009, dass Konstruktionen, die auf der Aul3enseite
diffusionsoffene Schichten aufweisen, zu bevorzugen sind, ist in der Neufassung der
Norm von 2012 nicht mehr in dieser Klarheit enthalten. Dennoch hat sich diese Regel in
der Baupraxis als sehr sinnvoll erwiesen. Teil 2 der Norm l&sst zu, die bauphysikalische
Funktionstiichtigkeit im Glaserverfahren mit einer Trocknungsreserve von 250 g/(m2(a)
nachzuweisen. Konvektiver Feuchteeintrag und Baufeuchte braucht rechnerisch nicht be-
rucksichtigt zu werden, wenn aul3enseitig der Diffusionswiderstand héchstens 0,3 m be-

tragt beziehungsweise 4,0 m bei werkseitig vorgefertigter Holztafelbauweise.

Da in den oben zitierten Normen und in der Literatur keine eindeutigen Begriffsbestim-
mungen zu finden sind, haben sich die Autoren zur eindeutigen Begriffsbestimmung auf

die im Titel des vorliegenden Berichtes verwendete Definition verstandigt.

Beluftungsebene unter der Unterspannbahn

Die Beluftungsebene unter der Unterspannbahn fuhrt nicht nur zu einem Feuchtetrans-
port, sondern auch zu einer Feuchteanreicherung der Holzbalken. Dieser Effekt wurde in
[KUnzel/GroRRkinsky 1989] beschrieben. Seitdem wird dafir pladiert, auf diese Belif-
tungsebene zu verzichten und den Zwischenraum mit Dammestoff auszufullen. Die Voll-
sparrendammung ist sowohl energetisch als auch feuchtetechnisch sinnvoll. Die Méglich-
keit zu dieser Konstruktionsweise besteht allerdings erst seit der Entwicklung von diffusi-
onsoffenen Unterdeckbahnen.
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Unterdacher

Gemal dem Merkblatt Unterdacher, Unterdeckungen und Unterspannungen des ZVDH
[ZVDH 2010] sind sowohl wasserdichte als auch regendichte Unterdacher mit Bitumen-
bahnen oder Kunststoff- oder Elastomerbahnen herzustellen, d. h. aus wasserdichten
Werkstoffen. Diese mussen auf einer ,ausreichend tragfahigen Unterlage” eingebaut
werden, d. h. in der Regel auf einer Schalung. Unterd&cher werden in dem o. g. Merkblatt
als Zusatzmal3nahmen beschrieben, die durch Einordnung in sechs Klassen (Klasse 1 =
hochste Funktionssicherheit; Klasse 6 = geringste Funktionssicherheit) hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit bewertet werden. Die Klassifizierung erfolgt in Abh&ngigkeit von der Art

der Konterlatteneinbindung sowie der Qualitat der Naht- und Stofl3ausbildung.

Der bauphysikalische Aufbau entspricht dem eines Flachdachs mit Abdichtungen, nur
dass bei Unterdachern in der Regel eine gro3ere Dachneigung gegeben ist und die Ab-
dichtungsbahnen der Unterdacher nicht frei bewittert sind, sondern durch die Deckung
abgedeckt sind. Die Oberflachentemperaturen auf den Abdichtungsbahnen dirften daher
durch die ,Verschattung® aufgrund der Deckung geringer sein als auf einer direkt von der

Sonne beschienenen, insbesondere schwarzen Abdichtungsbahn.

Zwar wurde im Rahmen der Untersuchungen zur Forschungsarbeit ,Dauerhaftigkeit diffu-
sionsoffener Unterspannbahnen” des AIBau auch unter Dachziegelnim Sommer auf der
Sudwest- bzw. Sitidostseite der Dacher Hochstwerte zwischen 60 °C und 70 °C gemes-
sen. Auf der sonnenabgewandten Dachseite ist jedoch mit geringeren Temperaturen zu

rechnen.

Bei den hier dokumentierten Schadensféllen ist zwar keine geneigte Dachkonstruktion mit
Unterdach enthalten. Das Austrocknungsverhalten dieser Konstruktionen mit unplanmé-
RBiger bzw. zu hoher Feuchte ist allerdings sehr &hnlich der hier untersuchten Flachdach-

konstruktionen mit Abdichtung.
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4.4

4.5

Dampfbremse — Dampfsperre

Der Diffusionswiderstand von Luftdichtungsschichten, die raumseitig einer Warmedam-
mung angebracht werden, ist materialabh&ngig. Ist er sehr hoch, spricht man von Dampf-
sperren, ist er niedrig, trifft der Begriff Dampfbremse eher die Funktion. Eine Definition,
bei welchem sq-Wert welcher Begriff zu verwenden ist, gibt es im Regelwerk nicht. Auch
die Norm-Definition in DIN 4108 zwischen diffusionsoffen (sq¢-Wert < 0,5 m), diffusions-
hemmend (0,5 m < sqg-Wert < 1500 m) und diffusionssperrend (sq¢-Wert = 1500 m) tragt

nicht dazu bei, im Bereich zwischen 0,5 m und 100 m weiter zu differenzieren.

Friher nannte man die innenseitig angeordnete Schicht zur Begrenzung des Diffusions-
stroms allgemein ,Dampfsperre* (wie z.B. in [Kiinzel/Grol3kinsky 1989]. Der Entwicklung
von gering diffusionshemmenden Folien entsprechend wurden diese zur Unterscheidung
von herkdbmmlichen Folien mit dem Begriff ,Dampfbremse” belegt.

Ublicherweise wird in Bezug auf Holzdachkonstruktion inzwischen, wie z.B. in [Kiinzel
Sedlbauer 2001] oder [Schmidt/Winter u.a. 2008], eine Schicht mit einem sq-Wert von
100 m als ,Dampfsperre” bezeichnet, und eine Schicht mit einem sq-Wert bis ca. 20 m als

.Dampfbremse®.

Moderat dampfbremsende Bahnen

Anstatt der bisher fir nachweisfreie Konstruktionen einsetzbaren Dampfsperrfolien, die
einen sq¢-Wert = 100 m aufweisen, kbnnen auch moderat dampfbremsende Folien einge-
setzt werden, die einen (konstanten) sq¢-Wert von z. B. 2 m oder 5 m aufweisen. Der
Feuchteeintrag in die Konstruktion durch Dampfdiffusion ist zwar deutlich hoher, das glei-
che gilt aber auch fur die Verdunstungsmenge. Mit dem Berechnungsverfahren nach
Glaser ist nachweisbar, dass dadurch eine deutlich héhere Verdunstungsreserve ent-
steht, so dass auch andere Feuchtemengen austrocknen kénnen, die nicht durch Diffusi-
on in die Konstruktion gelangt sind. In der Bilanz ist dies bei [Schmidt 2011] dargestellt (s.
Abb. 58)
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Abb. 58: Vergleichsrechung zur Verdunstungsreserve bei unterschiedlichen Diffusionswider-
standen der Dampfsperre/-bremse [Schmidt 2011]

Durch zusatzlich unplanmafig eingebrachte Feuchte ist ein kritischer Feuchtegehalt des

Holzes in solchen Konstruktionen naturlich eher erreicht.

Feuchtevariable Dampfbremsen (fvDb)

Seit etwa 1994 sind feuchtevariable Dampfbremsen — bei der Markteinfihrung noch als
Jfeuchteadaptiv* bezeichnet — entwickelt worden. Anlass hierfur waren rechnerische Un-

tersuchungen zur Innenddmmungen bei Fachwerkwénden.

Die erste zum Patent angemeldete feuchtevariable Dampfbremse war eine 0,05 mm di-
cke Polyamid-Folie (Markteinfiihrung im Jahr 1997 [Kiinzel/Kasper 1998]). Im ersten Jahr
ist laut dieser Veroffentlichung bereits ein Marktanteil von 10 % erreicht worden.
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Zurzeit sind u. a. folgende Produkte auf dem Markt (Stand 3/2014, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit):

Name Max sq [m] Min sq [m] | Material | Einla- Auszug aus Bemerkungen des Herstellers
ge/Verstarkung/
Kaschierung
= Nicht notdachtauglich
Albert Ll N!cht U\_/—S_tabil i
inova 5 0,5 PA = Nicht mit Emblasdan_wmung
= Nur Standardraumklima
= Nicht bei Rdumen mit hoher LF, Sauna
Albert 0,3 PP PE = Nicht notdachtauglich
inova strong 8 = Nicht UV-Stabil
= Nur Standardraumklima
= Nicht bei R&umen mit hoher LF, Sauna
BWK allform | 8 3 PP Spezial- = Nicht UV-Stabil
difflex Difuvar membran = Bei Lagerung nicht der Witterung ausset-
zen
Isocell 5 0,3 PP PA = Problem: Putz- und Estricharbeiten
Airstop DIVA = Nicht UV-Stabil
= Lagerung: Kuhl und trocken
Knauf Insula- | 5 0,3 PP PA = Problem: Putz- und Estricharbeiten
tion Etaplus =  Problem: winterlicher Rohbau,
= Problem: rel. Luftfeuchte > 75 % und er-
hohte Bauholzfeuchte,
= Problem: Einbautemperaturen <5 °C
Knauf Insula- | 20 0,2 PES/ PP| PA = Problem: Putz- und Estricharbeiten
tion LDS = Problem: winterlicher Rohbau,
FlexPlus = Problem: rel. Luftfeuchte > 75 % und er-
héhte Bauholzfeuchte,
= Problem: Einbautemperaturen <5 °C
Pro Clima 4 0,6 LBau Glasseiden- = Bei allen faserformigen Dammstoffen
DB+ pappe” | gelege-Einlage
Pro Clima 25 0,25 PE-C PP-Vlies- = Auch extremes AuRBenklima (Gebirge)
intello Kaschierung = Alle Klimabereiche
Pro Clima 25 0,25 PE-C PP-Vlies- = Auch extremes AulRenklima (Gebirge)
intello+ Kaschierung = Alle Klimabereiche
PP-Armierung = Geringe Dehnung bei Einblasdammung
Pro Clima 2 0,05 PE-C PP-Vlies- = Sanierungsdampfbremsbahn fir Verle-
DASATOP Kaschierung gung von auf3en auf Sparren und Untersei-
te DAmmung zwischen den Sparren (,Sub
And Top-Verlegung")
Saint Gobain | 5 0,2 PA PP-Vlies- = Hinweis auf mechanische Sicherung
Isover Vario Kaschierung = Hinweis auf Merkblatt
KM Duplex Problem: winterlicher Rohbau und Heizes-
uv triche
Saint Gobain | 27 0,3 PA-PO | Polyestervlies- = Hinweis auf mechanische Sicherung
Isover Vario Kaschierung
XtraSafe
Ursa 5 0,3 PA PP-Vlies- = Nicht UV-Stabil
Seco Pro Kaschierung = Innenbekleidung erforderlich
SDV = Problem: Putz- und Estricharbeiten

(PA: Polyamid; PO: Polyolefin; PE-C: Polyethylen-Copolymer; PP: Polypropylen)

Gemal [proclima Bauphysikstudie] gab es die ,DB+“ schon seit dem Jahr 1991. Die ,IN-
TELLO" wurde von der Fa. Moll seit dem Jahr 2004 entwickelt.
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Diese auf Polyamidbasis oder als Polyethylen-Copolymer hergestellten Folien verandern inre
Durchlassigkeit gegentiber Wasserdampf in Abhangigkeit von der sie umgebenden relativen
Luftfeuchte. Ist die Umgebungsfeuchte niedrig, ist der s¢-Wert grof3. Ist die Umgebungs-
feuchte hoch, ist der sq-Wert niedrig. Bei relativen Luftfeuchtegehalten unter 40 % steigt der
sq-Wert je nach Material etwa bis 10 m, ab etwa 75 % rel. Feuchte sinkt er unter 1 m. Feuch-
tevariable Dampfbremsen weisen also im Winter (bei relativ trockener Innenraumluft) eine
dampfsperrende Wirkung auf, ermdglichen im Sommer (bei relativ hoher Innenraumluftfeuch-
te) jedoch aufgrund relativer Diffusionsoffenheit eine Austrocknung der Konstruktion zum In-
nenraum hin. Wichtig ist, dass auch die innenraumseitige Bekleidung entsprechend diffusi-

onsoffen gewahlt wird, um diese Funktion nicht zu unterbinden.

Ublicherweise ist die Umgebungsfeuchte auf das Innenraumklima bezogen. Im Winter ist
das Innenraumklima — durchschnittliche Heiz- und Liftungsgewohnheiten vorausgesetzt
— Ublicherweise trocken. In dieser Zeit soll méglichst wenig Feuchtigkeit in die Bauteile
hinein diffundieren, da auf der Aul3enseite tiefe Temperaturen herrschen und die Gefahr

von Tauwasserbildung im Querschnitt besteht.

Im Sommer weist das Innenraumklima tblicherweise hohere Feuchtegehalte auf. Auf-
grund des dann niedrigeren Diffusionswiderstandes soll die im Bauteilquerschnitt einge-

schlossene Feuchte leichter nach innen austrocknen kdnnen.

Bei der Verwendung feuchtevariabler Dampfbremsen ist bereits bei Planung und entspre-
chendem Baufortschritt zu berticksichtigen, dass die Folien diese Eigenschatft nicht nur auf
der Seite des Bauteilquerschnitts besitzen, sondern auch auf der Innenraumseite. D. h. bei
sehr hohen relativen Luftfeuchten im Innenraum (z. B. beim Einbau von Putz und Estrich im
Winter) kénnen die Folien eine so hohe Diffusionsoffenheit entfalten, dass die Feuchtigkeit in
den Bauteilquerschnitt gelangt. Dieser Effekt ist naturlich nicht gewtinscht und sollte durch
geeignete Malinahmen soweit wie moglich ausgeschlossen werden (s. dazu auch Kap. 10.3
und 11.1).

Entscheidend fur das MalR3 der Verringerung des Dampfsperrwertes ist allerdings weniger
das Innenraumklima, sondern die unmittelbar an der feuchtevariablen Dampfsperre an-
liegende Luftfeuchte, und zwar die auf der zum Dachquerschnitt hin gelegenen Luft. Die-

se steigt erst dann auf einen entsprechend hohen Wert an, wenn hohe Feuchte auch auf
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die Innenseite der Warmedammung gelangt. Die Feuchte muss sich also entweder — bei
gleichen Aul3en- und Innentemperaturen — gleichmafig im Bauteilquerschnitt verteilen
oder durch einen Diffusionsstrom nach innen transportiert werden, indem aul3en eine
deutlich héhere Temperatur als innen vorhanden ist (bzw. auf3en ein hoherer Partial-

dampfdruck als innen entsteht).

In welchem Malf3 der sq-Wert bei hbherer Feuchte absinkt, ist bei den Produkten unter-
schiedlich. Meist liegen die sq-Werte minimal bei 0,25 m, maximal bei 5 bis 10 m. Teilwei-
se sind in den Produktunterlagen gar keine Spreizungen angegeben, sondern nur Hin-
weise auf die Normen [DIN EN 1931:2001-03] oder [DIN EN ISO 12572:2001-09], d. h.

auf die Normen zur Prifung der Wasserdampfdurchlassigkeit.

Auch die Kurvenverlaufe der sq¢-Werte sind unterschiedlich, wie die Zusammenstellung

dreier typischer feuchtevariabler Dampfbremsen zeigt (s. Abb. 59).
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sd-Wertin m
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relative Luftfeuchte
‘—O—intello (PE + PP) —@—VARIO KM (PA) VARIO XTRA SAFE (PE + PO) ‘

Abb. 59: Verlauf der sa-Werte von feuchtevariablen Dampfbremsschichten
(Werte entnommen aus WUFI 5.3)
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Erkennbar ist nicht nur, dass die sq-Werte der Materialien stark differieren, sondern auch,
dass bei 70 % Luftfeuchte die sq-Werte noch um die 2 m liegen. Erst ab etwa 75 % r. F. fallen

die s¢-Werte unter 1 m. Sehr niedrige sq-Werte werden erst deutlich tber 80 % r. F. erreicht.

Die Austrocknungsbeschleunigung findet nicht allgemein im Sommer statt, sondern tat-
séachlich erst mit einer deutlichen Umkehrdiffusion durch das Bauteil hindurch. Dann
ergibt sich eine entsprechende Luftfeuchte-Erhéhung auf der nach auf3en gerichteten

Seite der feuchtevariablen Dampfbremse.

Entsprechende Kurvenverlaufe der sq¢-Werte feuchtevariabler Dampfbremsen finden sich auch
in [Schmidt/Winter 2008] sowie in [Nusser/Teibinger/Bednar 2010]. Weitere sq-Werte von OSB-
Platten und MDF-Platten finden sich ebenfalls in der letztgenannten Quelle (s. Abb. 60).

Abb. 60: Abhéngigkeit des s¢-Wertes von 15 mm dicken OSB- bzw. MDF-Platten von der anlie-
genden mittleren relativen Luftfeuchte [Fitz/Krus/Zillig 2004]

In [Nusser/Teibinger/Bednar 2010] wurden insbesondere auch die klimatischen Verhalt-
nisse an der Gefachinnenseite messtechnisch erfasst. Bei unverschatteten und ohne Ab-
deckung verlegten, schwarzen Abdichtungen entstanden dort im Sommer auf der Ge-
fachinnenseite, also im Bereich der feuchtevariablen Dampfbremse, relative Luftfeuchten
von 95 % und mehr bis zum Sommerkondensat. Entsprechend lagen dort die Klimabe-

dingungen haufig im Bereich der Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze (s. Abb. 61).

Bei den verschatteten Dachern entstehen dagegen auf der Gefachinnenseite lediglich re-
lative Luftfeuchten, die 70 % kaum Ubersteigen. Der gewtinschte Austrocknungseffekt
durch den Einsatz von feuchtevariablen Dampfbremsen ist dann deutlich geringer. Au-
Rerdem wurde im Winter eine langanhaltend hohe Luftfeuchtekonzentration in der Ge-

fachoberseite (zwischen 80 % und 90 %) gemessen (s. Abb. 62).
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Abb. 61: Klimabedingungen in den besonnten Dachelementen A 1 — 4 an der Gefachauf3en-
und Gefachinnenseite [Nusser/Teibinger/Bednar 2010]

Abb. 62: Klimabedingungen in den verschatteten Dachelementen B 1 — 4 an der Gefachauf3en-
und Gefachinnenseite [Nusser/Teibinger/Bednar 2010]
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Im Ubrigen wurde dort auch gemessen, dass die Feuchte in Firstnahe hoher ist als in
Traufndhe, insbesondere bei den besonnten Dachern, weniger bei den beschatteten.

Eine Installationsebene unterhalb der feuchtevariablen Dampfbremse verringere offenbar

den ,Feuchtestau“, wodurch die Gefahr von Sommerkondensat dort reduziert wiirde.

Um die Vorteile einer feuchtevariablen Dampfbremse zu nutzen, d. h. die Austrocknung
nach innen zu ermdglichen, kommt es in erster Linie darauf an, dass die Umkehrdiffusion
in Gang gesetzt wird. Die entsprechenden Randbedingungen werden in den o. a. For-
schungsberichten auch genannt, aul3erdem in verschiedenen Veranstaltungen von den
Verfassern und den Bauphysikern, die instationare hygrothermische Berechnungen mit

WUFI durchfiihren, oftmals wiederholt.

Als Beispiel dafiir, dass eine feuchtevariable Dampfbremse aufgrund der oben beschrie-
benen Kurven zu weniger Austrocknung fihren kann als eine Dampfsperre mit konstan-
tem sq-Wert, kann hier die 6sterreichische Messung von [Nusser/Teibinger 2011] heran-
gezogen werden. Diese betraf den Vergleich von verschiedenen Dachaufbauten mit und
ohne Begrinung. Bei den beiden begrinten Dachern stellte sich nach einer absichtlich
herbeigefuhrten Durchfeuchtung eine schnellere Austrocknung bei dem Bauteil ein, das
unterseitig eine Dampfsperrbahn mit konstantem — aber relativ kleinem! — sq-Wert (2,2 m)
aufwies. (Dieses Ergebnis kann allerdings wohl nicht verallgemeinert werden, weil es in
anderen Untersuchungen nicht bestétigt worden ist bzw. instationére hygrothermische
Simulationen von [Zirkelbach/Schafaczek 2013] zu dem Ergebnis flhren, dass es mit

fvDb zu einer starkeren Austrocknung kommt.)

Die sq¢-Werte von feuchtevariablen Dampfbremsen sind auch temperaturabhangig. Auf-
grund des in der Regel relativ konstanten Innenraumklimas sollte diese Abhangigkeit kei-
ne Rolle spielen. Es sollte aber darauf geachtet werden, inwieweit die Klimabedingungen

in der Nahe der Folie, z. B. durch Deckenleuchten, verandert werden.

Feuchtevariable Dampfbremsen werden gemaf den Normen [DIN EN 1931:2001-03] o-
der [DIN EN ISO 12572:2001-09] hinsichtlich ihrer Wasserdampfdurchlassigkeit gepruft.
Die erstgenannte Norm gilt fir Dachabdichtungsbahnen und gleichartige Produkte, die

zweite gilt fir Baustoffe und Bauprodukte allgemein.
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Das Prufprinzip ist gleich: das zu prifende Produkt wird Uber einer Schale mit Trock-
nungsmittel angeordnet und in eine Kammer mit definierten Klimabedingungen gestellt.
Der stattfindende Feuchteausgleich zwischen Schaleninhalt und Klimakammer wird kon-
tinuierlich durch Wiegen der Schale und daraus der Diffusionsstrom in Abhangigkeit vom
Dampfdruckunterschied ermittelt. Bei feuchtevariablen Dampfbremsen muss das Verfah-
ren bei verschiedenen Klimabedingungen wiederholt werden. Die Messungenauigkeiten
sind bei sehr hohen Diffusionsstromen so grol3, dass Probekdrper mit kleinem sq-Wert
(< 0,1m) gemalf [DIN EN ISO 12572:2001-09] nicht mehr messbar sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es beim Einsatz feuchtevariabler Dampfsperren

folgende Punkte zu beachten gibt:

1. Die Spreizungen der sq-Werte sind sehr unterschiedlich. Die eingebaute Folie soll-
te daher dem Produkt entsprechen, mit dem der instationar instationar hygrother-
mische Nachweis gefuhrt wurde. (Auch wenn die Berechnungsergebnisse beim

Nachweis verschiedener Produkte nicht sehr unterschiedlich ausfallen.)

2. Der Austrocknungsprozess wird gegentuber moderat dampfbremsenden Bahnen
dann spurbar beschleunigt, wenn ein deutlich erhéhter Umkehrdiffusionsstrom
einsetzt. Dieser Effekt verringert sich, wenn Zusatzddmmungen auf der Abdich-
tung aufgebracht werden. Ob in diesen Fallen der Einsatz einer feuchtevariablen
Dampfbremse noch sinnvoll ist, sollte ein Vergleich mittels instationarer hyg-

rothermischer Berechnungen ergeben.

3. Beifeuchtevariablen Dampfbremsen ist — wie auch bei moderat dampfbremsen-
den Bahnen —sowohl im Winter als auch im Sommer mit erhdhten Luftfeuchtege-
halten in der Konstruktion zu rechnen, auch wenn keine zusétzliche Feuchte
durch Leckstellen oder Baufeuchte eingetragen wird. Bei Kontrollen der Holz-

feuchte ist das zu bertcksichtigen.

4. Feuchtevariable Dampfbremsen bewirken unter ginstigen Randbedingungen eine
Austrocknung der Konstruktion. Grof3ere Feuchtegehalte in der Holzkonstruktion
aber kdnnen auch durch feuchtevariable Dampfbremsen nicht mit Sicherheit be-
seitigt werden.
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5.1

Reqgelwerkfestsetzungen

Nachweisfreiheit

Im Schadensfall wird haufig darauf verwiesen, dass ein Planungsfehler nicht bestiinde,
weil die Konstruktion gemalf der [DIN 4108-3:2001-07] als nachweisfrei gelte und daher
kein diffusionstechnischer Nachweis erforderlich sei. Es wird davon ausgegangen, dass
das Bauteil deswegen auch im Hinblick auf Tauwasserfreiheit innerhalb der Konstruktion

funktionstiichtig sei.

In [DIN 4108-3:2001-07] wird der klimabedingte Feuchteschutz geregelt, in dem Anforde-
rungen an Bauteile und Nachweisverfahren zur Tauwasserbeurteilung beschrieben wer-
den. Bei dem sog. Nachweisverfahren nach Glaser handelt es sich um ein Diffusions-
Berechnungsverfahren, bei dem unter stationdren Randbedingungen (Tauperiode: Au-
Renklima -10 °C und 80 % rel. Feuchte, Innenklima: +20 °C und 50 % rel. Feuchte) Tau-
wasserausfall und Verdunstung des auftretenden Tauwassers (Verdunstungsperiode:
Aul3en-/Innenklima +20 °C und 70 % rel. Feuchte — bei Dachflachen) ermittelt werden.
Die in der Norm festgelegten Anforderungen besagen, dass die ausfallende Tauwasser-
menge immer unter der Verdunstungsmenge liegen muss und generell 1,0 kg/m? (bei
nicht saugfahigen Oberflachen 0,5 kg/m?) nicht Gberschreiten darf. Bei Holz betragt die
Erhdhung des maximal zuldssigen Feuchtegehaltes 5 Masse-%, bei Holzwerkstoffen

3 Masse-%.

In derselben Norm sind ebenfalls einige Konstruktionen beschrieben, fiir die der Tauwas-
sernachweis nach Glaser nicht geftihrt werden muss. Bei Dachkonstruktionen miissen

hierfuir die nachfolgend beschriebenen Bedingungen eingehalten werden:
In der Norm heil3t es unter 4.3.3.2:
Folgende nicht beluftete Dacher bedrfen keines rechnerischen Nachweises:

b) nicht bellftete Dacher mit Dachabdichtung:
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.~ hicht bellftete Dacher mit einer diffusionshemmenden Schicht mit sqi= 100 m unter-
halb der Warmedammschicht [...]"

Dieser Absatz gilt fur alle Warmdachaufbauten oberhalb von Tragschichten. In der Norm
wird nachfolgend auch auf Warmedammung unterhalb der Dampfsperre und auf Da&m-
mung mit Schaumglas eingegangen. Auf Holzbauteile innerhalb dieser Warmdachkon-
struktion wird in diesem Absatz leider nicht eingegangen (was in der Neufassung sehr

wahrscheinlich geandert wird).

Allerdings ist im Absatz unmittelbar davor der Warnhinweis fur unbeltftete Dacher zu le-

sen:

.Bei nicht belufteten Dachern mit belufteter oder nicht beliifteter Dachdeckung und auf3e-
ren, diffusionshemmenden Schichten mit sqe =2 m kann erhdhte Baufeuchte oder spater
z. B. durch Undichtheiten eingedrungene Feuchte nur schlecht oder gar nicht austrock-

nen.*

Im Entwurf [E DIN 4108-3:2012-01] ist der Warnhinweis prazisiert, auch auf Dacher mit
Dachabdichtungen bezogen und stellt auch einen Bezug zu Holz und Holzwerkstoffen

her:

.Bei nicht belufteten Dachern mit Dachabdichtung trocknet erh6hte Baufeuchte oder spéa-
ter z. B. durch Undichtheiten eingedrungene Feuchte nur schlecht oder gar nicht aus. Es
ist bei diesen Konstruktionen zu beachten, dass zwischen den inneren diffusionshem-
menden Schichten (sq,) und den aul3eren diffusionshemmenden Schichten (Sq,e) bzw. der
aulleren Dachabdichtung Holz oder Holzwerkstoffe nur bis zu der jeweiligen zulassigen
Materialfeuchte eingebaut werden.”

In der Neufassung der Norm wird dieser Absatz nach dem aktuellen Uberarbeitungsstand
voraussichtlich gar nicht mehr erscheinen. Unbeliftete Holzkonstruktionen werden wohl

von der Nachweisfreiheit ausgenommen werden.

Dass das sinnvoll ist, zeigen Berechnungen, die die Auffeuchtung der Konstruktion bei

diffusionshemmenden Schichten mit hohem sg-Wert nachweisen:
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In [Zirkelbach u. a. 2009] bzw. [Bludau/Zirkelbach/Kiinzel 2010] wird der Dachaufbau mit
verschiedenen diffusionshemmenden Schichten mit dem instationéaren hygrothermischen

Simulationsprogramm WUFI gemaf DIN EN 15026 Uberpruft.

Abb. 63: Die blaue Linie kennzeichnet die Lage der rechnerisch berticksichtigten Feuchteein-
trags durch Konvektion [Bludau/Zirkelbach/Kinzel 2010]

Abb. 64: Veranderung des Wassergehalts in der Schalung unter der Abdichtung (OSB-Platte) in
Abhéngigkeit der Dampfdurchléassigkeit der inneren Dampfsperre bzw. —bremse bei konvekti-
vem Feuchteeintrag (ohne erhdhte Holz-Anfangsfeuchte) [Bludau/Zirkelbach/Kiinzel 2010]

Dabei ergibt sich, dass der Feuchtegehalt in der Schalung wéahrend der 7 bzw. 5 Jahre
dauernden Simulation stetig ansteigt. Dies liegt insbesondere daran, dass ein jahrlicher
Feuchteeintrag durch Konvektion —anhand der Druckbeiwerte eines 5 m hohen Einfami-
lienhauses — eingerechnet wird. Da die Konstruktion beidseitig mit Schichten mit hohem
Diffusionswiderstand (aul3en Bitumenbahnabdichtung, sq-Wert 300 m, innen PE-Folie mit
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100 m) ausgelegt ist, kann die eingetragene Feuchte nicht wieder austrocknen. Im Ge-
gensatz dazu trocknet sie nach der Berechnung mit einer moderaten Dampfbremse (2 m)
und noch starker mit einer feuchtevariablen Dampfbremse (PA, 0,2 bis 5 m) aus (Voraus-
setzung dafir ist die unverschattete Dachbahn, um eine deutliche Umkehrdiffusion im
Sommer zu erzielen). Der Feuchtegehalt der Schalung schwankt entsprechend dem
Feuchteeintrag und der Austrocknung, liegt aber bei den gering dampfbremsenden Folien

deutlich unter 18 Masse-%.

Bei der Berechnung wird von Feuchtegehalten der Holzer und Holzwerkstoffe bei einer
Luftfeuchte von 80 % ausgegangen, das entspricht einer Holzfeuchte von etwa 16 %.
Beim Einbau von Holzern mit h6herem Feuchtegehalt ist von einer deutlich verscharfte-

ren Situation auszugehen, als es sich aufgrund dieser Berechnung schon darstellt.

Der Feuchteeintrag in die Konstruktion, der zusatzlich zum Feuchteeintrag durch Diffusi-
on stattfindet, wird im Nachweisverfahren der [DIN 4108-3:2001-07], dem Glaserverfah-
ren, nicht berticksichtigt. Was fiir den tberwiegenden Teil der Warmdachkonstruktionen,
z. B. auf Beton- oder Stahltrapezdecken oder auch bei Aufdachkonstruktionen aus Holz
in der Regel wenig problematisch, wenn nur feuchtebestandige Dammstoffe im Schich-
tenpaket vorhanden sind. Fir Holz oder Holzwerkstoffe innerhalb des Schichtenpakets
stellt ein Feuchteeintrag aber ein hohes Risiko dar. Dieses Risiko ist durch das in der
Norm verwandte Glaserverfahren nicht abschatzbar. Zudem ist durch das Glaserverfah-

ren der mit dem Holz selbst eingebrachte Feuchteeintrag nicht quantifizierbar.

Nach [Kiinzel 2013] wird in der Neufassung der DIN 4108-3 die Nachweisfreiheit der hier
diskutierten Konstruktion entfallen. Auch gemalf der Holzschutznorm DIN 68800 wie auch
in der Neufassung der DIN EN ISO 13788 wird der instationar hygrothermische Nachweis

unbelifteter Flachdachkonstruktionen gefordert.
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5.2

Zusammenfassung:

Die hier untersuchten Dachkonstruktionen werden von Planern haufig als Konstruktionen
angesehen, fur die ein rechnerischer Tauwassernachweis nicht erforderlich ist, wenn ei-
ner unterseitige Dampfsperre mit einem sq-Wert = 100 m eingebaut wird. Dabei wird auf
[DIN 4108-3:2001-07] verwiesen. Dieser Bezug ist aber nur in den Fallen uneinge-
schrankt gerechtfertigt, in denen keine feuchteempfindlichen Baustoffe im nachzuweisen-
den Dachaufbau enthalten sind, da das Nachweisverfahren nach Glaser keinen Eintrag
zusatzlicher Feuchte beriicksichtigen kann. Dieser Sachverhalt ist aber bei den hier un-

tersuchten Holzkonstruktionen nicht gegeben.

Die entsprechenden Warnhinweise in der Norm mussten demnach bei Verwendung der
.-hachweisfreien Holzkonstruktionen“ (geman der Normfassung von 2001) dazu fuhren,
das bei der Bauausfuihrung zumindest besonderer Wert auf die Vermeidung von ,.erhoh-
ter Baufeuchte oder spater z. B. durch Undichtheit eingedrungene Feuchte” gelegt und

vom Planer dokumentiert wird.

Holzschutz

Der Umfang des Holzschutzes einer Konstruktion wird nach [DIN 68800-2:2012-02] in
Gebrauchsklassen (friiher: Gefahrdungsklassen) eingeteilt. Eine Einordnung in Ge-
brauchsklasse 0 bedeutet, dass kein chemischer Holzschutz erforderlich ist. Bei Ge-
brauchsklasse 2 hingegen ist ein chemisch aufgetragener Holzschutz bzw. die Verwen-

dung von Holz mit einer ausreichenden naturlichen Dauerhaftigkeit notwendig.

Friher wurde gefordert, die Holzkonstruktionen von Flachdachern ohne Beliftungs-

schicht in GK 2 zu setzen, weil das Risiko unplanmafiger Befeuchtung bestand.

Viele Schadensfélle zeigen, dass diese Forderung das Problem nicht I6st. Chemischer
Holzschutz dringt in der Regel nur in die aul3eren Schichten der Holzbauteile ein und
kann trotz sachgerechter Anwendung bei starker Durchfeuchtung das Zerstorungswerk

von Pilzen nicht verhindern.
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In [Schmidt 2007] wird die Auffassung vertreten, dass auf chemischen Holzschutz unter
bestimmten Voraussetzungen verzichtet werden konne, weil entsprechende Holzkon-
struktionen mithilfe instationar hygrothermischer Berechnungsmethoden sehr genau ein-
schatzbar seien. Aul3erdem ware der mittels Glaserverfahren errechnete Tauwasseraus-
fall an Balken sowieso ein theoretischer Wert, weil der Wasserdampf den diffusionshem-
menden Balken uber das Gefach umgehe.

Spatestens seit der Neufassung des Teils 2 der DIN 68800 im Jahr 2012 ist auch laut
Holzschutznorm die Einstufung von unbeltifteten Holzdachkonstruktionen in Gebrauchs-
klasse 0 moglich. Auf den chemischen Holzschutz kann dann bei Flachdachkonstruktio-
nen verzichtet werden, wenn die Konstruktion durch eine instationar hygrothermische Si-

mulation nachgewiesen wird:

.Flach geneigte oder geneigte, voll gedammte, nicht bellftete Dachkonstruktionen mit
Metalleindeckung oder mit Abdichtung auf Schalung oder Beplankung sind zulassig, so-
fern der Tauwasserschutz nach DIN EN 15026 nachgewiesen wird und nach 5.2.4

fur den Gesamtquerschnitt gegeben ist.

Individuelle Gegebenheiten, wie Standort, Farbe der Eindeckung und Verschattung sind
im Nachweis zu bericksichtigen. Raumseitig diirfen feuchtevariable, diffusionshemmen-
de Schichten verwendet werden, sofern sie einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeits-

nachweis besitzen.

Sofern Verschattungsfreiheit vorausgesetzt wird, muss diese baurechtlich auf Dau-
er gesichert sein. Bei Metalleindeckung ist eine strukturierte Trennlage mit Wasser ab-
fuhrender Schicht vorzusehen. Bei bauseitiger Fertigung ist ein Witterungsschutz fur die

Montagezeitspanne sicherzustellen.

Zusatzliche duRere Deckschichten (Bekiesung oder Begrinung), Dammschichten ober-
halb der Beplankung oder Schalung sowie raumseitige Bekleidungen sind zulassig, so-
fern sie im Einzelnachweis auf Basis von DIN EN 15026 mit beriicksichtigt werden.” (Her-

vorhebungen durch die Verfasser)



Zuverlassigkeit von Holzdachkonstruktionen ohne Unterliiftung der Abdichtungs- oder Decklage 59
Regelwerksfestsetzungen - Zulassige Holzfeuchte

5.3

Weiterhin soll ausreichendes Gefalle unter Berlcksichtigung der holzbautypischen
Durchbiegung vorhanden sein, um Pfltzenbildung auf der Abdichtung zuverlassig zu
vermeiden. Es ist eine hohe Strahlungsabsorption der Aul3enoberflache als Antriebskraft
fur die Umkehrdiffusion (dunkelgraue bis schwarze Oberflache) zu gewahrleisten. Geeig-
nete feuchtevariable Dampfbremsen sind einzusetzen sowie trockene Holzprodukte fur

Tragwerk und Schalung einzubauen.

Der Absatz 5.2.4 ,Tauwasser“ der [DIN 68800-2:2012-02] prazisiert, dass es darum geht,
.eine unzutragliche Veranderung des Feuchtegehaltes durch Tauwasser aus Wasser-
dampfdiffusion oder Wasserdampfkonvektion® zu verhindern. Es ist also nachzuweisen,
dass eine langerfristige Auffeuchtung von feuchtegefahrdeten Holzbauteilen zu vermei-
den ist. Welche Berechnungsergebnisse im Einzelnen vorgelegt werden missen —Was-
sergehalte von Holz oder Holzschalungen insgesamt oder nur die zuerst gefahrdeten
oberseitigen Schichten — wird weder in der DIN 68800 noch in DIN EN 15026 festgelegt.

Dies bleibt wohl zukiunftigen Veroffentlichungen Uberlassen.

Zulassige Holzfeuchte

Zur Begrenzung der Holzfeuchte beim Einbau werden in verschiedenen Regelwerken die
folgenden Angaben gemacht. Wesentliche Voraussetzung sind die vorgesehenen Umge-
bungsbedingungen, denen das Holz im eingebauten Zustand ausgesetzt ist. Diese wer-
den im Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1:2010-12] in die Nutzungsklassen 1 bis 3, die im
Wesentlichen zur Zuordnung von Festigkeitskennwerten und der Berechnung der Ver-

formung dienen, eingeteilt:

Kap. 2.3.1.3 (2): Die Nutzungsklasse 1 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in
den Baustoffen, der einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der um-
gebenden Luft entspricht, die nur fir einige Wochen je Jahr einen Wert von 65 % Uber-
steigt.

Kap. 2.3.1.3 (3): Die Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in

den Baustoffen, der einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der um-
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gebenden Luft entspricht, die nur fir einige Wochen je Jahr einen Wert von 85 % Uber-
steigt.

Kap. 2.3.1.(4): Die Nutzungsklasse 3 erfasst Klimabedingungen, die zu hoheren Feuch-

tegehalten als in Nutzungsklasse 2 fuhren.

Die Holzschutznorm [DIN 68800-2:2012-02] bezieht sich neben den Gebrauchsklassen
auch auf diese Nutzungsklassen. Es wird gefordert:

,Die Einbaufeuchte der Holzer darf in den Gebrauchsklassen GK 0, GK 1, GK 2, GK 3.1

nicht héher als 20 % liegen.”

»Holz und Holzwerkstoffe sind zur Vermeidung von unzutraglichem Quellen und Schwin-
den moglichst mit dem Feuchtegehalt einzubauen, der wahrend der Nutzung zu erwarten
ist. In Abhéangigkeit vom Umgebungsklima sollte von folgenden Richtwerten der Feuchte

(z. B. Messung nach DIN EN 13183-2) im eingebauten Zustand ausgegangen werden:
a) in Nutzungsklasse 1 nach DIN EN 1995-1-1 (20 °C/65 % r. F.): (5 bis 15) %

b) in Nutzungsklasse 2 nach DIN EN 1995-1-1 (20 °C/85 % r. F.): (10 bis 20) %

c) in Nutzungsklasse 3 nach DIN EN 1995-1-1: (12 bis 24) %

Die Werte bei Holzwerkstoffen, auRer mit Phenolharzen gebundenen, liegen um etwa
3%-Punkte niedriger (s. Tabelle 2).”

Die VOB-C-Norm fiir Zimmer- und Holzbauarbeiten [DIN 18334:2012-09] fordert allge-

mein eine Holzfeuchte < 20 % bzw. begrenzt diese fur den Holzrahmenbau auf 18 %.

Diese zulassigen Holzfeuchten sind insbesondere bei den hier untersuchten Konstruktio-
nen von unbellifteten und zwischen Schichten mit hohem Diffusionswiderstand einge-
schlossenen Holzbauteilen einzuhalten. Zur Vermeidung von Bausché&den ist in jedem

Einzelfall eine instationare hygrothermische Berechnung erforderlich.
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53.1

Messung der Holzfeuchte

Die Normenreihe DIN EN 13183 (Teile 1 bis 3) beschreibt die Messung und Schétzung der
Holzfeuchte bei Bauschnittholz. Die Verfahren dienen zur Bestimmung der Holzfeuchte bei an-
gelieferten Proben. Es wird die Messung der Holzfeuchte nach Darrverfahren (Teil 1), elektri-

scher Widerstandsmessung (Teil 2) und kapazitivem Messverfahren (Teil 3) beschrieben.

In Anlehnung an diese Normen kann auch verbautes Holz gemessen werden. Allerdings ste-

hen in diesem Fall selten Méglichkeiten der Kalibrierung zur Verfigung.

Beim Objekt 1, bei dem Holzfeuchten weit Uber der Sattigungsfeuchte von 30 M-% vorlagen,
wurde festgestellt, dass die Messergebnisse der elektrischen Widerstandsmessung nicht mit
den durch die Darr-Messungen (wiegen, trocknen, wiegen bis zur Gewichtskonstanz) ermit-
telten Feuchtegehalten Ubereinstimmten. Dabei wurde gemaf3 DIN EN 13183-1 mit 103 +2
°C im Trockenschrank getrocknet. Die Messungen mithilfe des elektrischen Widerstands gel-
ten laut DIN EN 13183-2 auch nur bis zu einer Holzfeuchte von 30 M-%. Bei der Verwen-
dung von Messgeraten istimmer auf den vom Hersteller angegebenen Messbereich zu ach-

ten. Kleinere Handgerate weisen z. B. einen Messbereich von 6 bis 25 % auf.

Zum Messbereich der GANN Hydromette RTU 600, eines haufig verwendeten, etwas auf-

wandigeren Messgerats, ist in der Bedienungsanleitung folgendes erlautert:

,Oberhalb des Fasersattigungspunktes (ab ca. 30 % Holzfeuchte) verliert die Messung je
nach Holzart, Rohdichte und Holztemperatur mit zunehmender Holzfeuchte an Genauigkeit.
So zeigen insbesondere europdaische Nadelhdlzer und Exoten der Gattung Meranti/Lauan
groRere Messdifferenzen (ab ca. 40 % Holzfeuchte) wahrend z. B, die Holzarten Eiche, Bu-
che, Limba bis in hohe Feuchtigkeitsbereiche (ca. 60 bis 80 % Holzfeuchte) relativ exakt ge-

messen werden kdnnen.*

Im Falle vollsténdig durchfeuchteter Holzschalung und Oberseiten von Balken, bei denen es
insbesondere durch Diffusion und Kondensation zu einem Feuchtegehalt weit Giber der Fa-
sersattigung gekommen ist und bei denen Darr-Messungen Feuchtegehalte in der Gro3en-
ordnung von 200 M-% ergeben, sind die Werte der elektrischen Widerstandsmessung nicht
mehr zu verwenden. Die Ungenauigkeit ist so grol3, dass aus den Messwerten auch nicht auf
gualitative Unterschiede — héhere oder niedrigere Feuchtegehalte bei unterschiedlichen

Messpunkten — sicher geschlossen werden kann.



62

Zuverlassigkeit von Holzdachkonstruktionen ohne Unterliiftung der Abdichtungs- oder Decklage
Regelwerksfestsetzungen - Diffusionsdichte Luftdichtheitsschicht-Warnungen

5.4

Unterhalb der Fasersattigungsgrenzen sind aber durch elektrische Widerstandsmessungen
hinreichend genaue Uberpriifungen vor Ort moglich. Die Hinweise in den Bedienungsanleitun-
gen der Geréte sind allerdings zu beachten. Insbesondere die Ergebnisse, die bei der Mes-

sung von Holzwerkstoffen angezeigt werden, sind anhand der Anleitungen zu Uberprufen.

Zerstorungsfreie Messungen von der Aul3enseite der Dacher sind in Einzelfallen mdglich.

Diffusionsdichte Luftdichtheitsschicht — Warnungen

Bereits vor der Jahrtausendwende gab es deutliche Warnungen vor diffusionsdicht aus-
geflhrten Holzbaukonstruktionen [Schulze 1997/infoholz3-5-2 1997]:

.Daher sollte — im Hinblick auf eine moglichst grol3e feuchtetechnische Robustheit des
Holzbauteils — unter Anwendung der Regeln nach DIN 4108-3 und -5 versucht werden,
auf die Dampfsperre entweder zu verzichten oder, falls das nach DIN 4108 zu einer unzu-
l&ssig groRen Tauwassermasse fuihren sollte, ihre dampfsperrende Wirkung (sq-Wert) so

klein wie mdglich zu halten.

Aus diesem Grunde ist auch von den in DIN 4108-3 enthaltenen Holzbauteilen, fir die ein
Nachweis des Tauwasserschutzes nicht mehr gefiihrt zu werden braucht und die deshalb
mit einer ‘kraftigen’ Dampfsperre (vor allem sq 2 100 m! fur nicht bellftete Dacher) ausge-

rustet sein missten, allgemein abzuraten.”

An anderer Stelle ist in den Merkblattern des Informationsdienstes Holz ([Info Holz 3-5-2
1997/2001/2005]) in Abs. 13.3 zu lesen:

LAnmerkung:

Solche Konstruktionen (mit beiderseits dampfsperrenden Schichten) haben sich in der
Vergangenheit als schadenstrachtig erwiesen, da der chemische Holzschutz bei solchen
Bauteilquerschnitten bei ungewollt auftretender Feuchte nichtin der Lage ist, allgemeine
Bauschaden zu verhindern. Deshalb sollte sie nur in Ausnahmeféllen angewandt wer-

den.”

Normativ wurde der bereits in Kapitel 5.1 zitierte Warnhinweis zum ersten Mal in den
Entwurf der DIN 4108-3 von Juli 1999 aufgenommen.
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Seit 2004 ist ebenfalls ein deutlicher Warnhinweis in [ZVDH 2004] enthalten:

.Die Funktionsfahigkeit von unbelifteten, warmegeddmmten Dachern mit einer Dampf-
sperre mit einem Sperrwert von sq; < 100m und diffusionsdichten Schichten auf der Au-
Renseite lasst sich nachweisen. Hiervon sollte jedoch bei aul3eren Schichten mit Sqe
100m nur in Ausnahmefallen Gebrauch gemacht werden, da eingeschlossene oder
spater eingedrungene Feuchtigkeit z. B. durch Undichtigkeiten oder erhéhte Baufeuchte

nur noch schlecht oder gar nicht austrocknen kann.“ (Hervorhebung durch die Autoren)



Zuverlassigkeit von Holzdachkonstruktionen ohne Unterliiftung der Abdichtungs- oder Decklage 64

Instationare hygrothermische Nachweisverfahren und Freilanduntersuchungen

6.1

6.1.1

Instationdre hygrothermisch Nachweisverfahren und

Freilanduntersuchungen

Instationare hygrothermische Nachweisverfahren

Im Gegensatz zum Tauwassernachweis nach Glaser kdnnen bei instationér hygrothermi-
schen Nachweisverfahren instationdre Randbedingungen sowie Wasserspeichervorgan-
ge und Transporte flissigen Wassers im Bauteilquerschnitt beriicksichtigt werden. Solche
dynamischen Simulationsberechnungen (z. B. mit dem Programm ,WUFI“ des Fraunhofer
Institutes fur Bauphysik oder dem Programm ,Delphin“ des Instituts fur Bauklimatik der
TU Dresden) dienen der realistischen Abschatzung instationar hygrothermischer Prozes-
se, die die Berucksichtigung einer Vielzahl von Parametern (Feuchte-Warmetransport-
Kennwerte, Klimadaten, Strahlungsabsorptionswerte von Bauteiloberflachen, bei Wéanden

auch Orientierungen und Schlagregenbelastungen etc.) erfordern.

Wie im Kapitel 5.1 bereits beschrieben, wurden instationar hygrothermische Berechnun-
gen an Flachdachern in Holzbauweise bereits in [Zirkelbach u. a. 2009] bzw. [Blu-
dau/Zirkelbach/Kiinzel 2010] beschrieben. Auch zu den Freilanduntersuchungen in [Win-
ter/Fulle/Werther 2009] und [Nusser/Teibinger/Bednar 2010] wurden entsprechende Si-
mulationsberechnungen durchgefihrt und die Berechnungen validiert.

Welche Kriterien im Einzelnen in die Berechnungen einflie3en, soll im Folgenden kurz er-

l[autert werden:

Klimadaten

In [Winter/Fulle/Werther 2009] wird in Bezug auf instationar hygrothermische Berechnun-

gen auf folgendes hingewiesen:

.Beim Nachweis eines Einzelobjekts istimmer das Klima am endgultigen Standort heran-
zuziehen. Dabei sind Regenmengen und relative Luftfeuchtigkeit keine entscheidenden
GroRRen. Den grofdten Einfluss auf das hygrothermische Verhalten hat die Lufttemperatur
in Verbindung mit der solaren Strahlung. Bei Auftreten von Verschattung durch z. B.

Nachbargebaude ist diese mit zu bertcksichtigen.”
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6.1.2

Zu bedenken ist, dass zur Eingabe in ein instationar hygrothermisches Simulationspro-
gramm nicht konstante Werte, sondern jeweils Klimadatensatze einzulesen sind. Es
mussen also fur den Standort fiir jede Stunde im Jahr entsprechende Daten zur Verfi-
gung stehen. Diese sollen moglichst typisch sein, d. h. nicht nur als Datensatz aus einem
Jahr entnommen sein, sondern einen Mittelwert aus verschiedenen Jahren bilden. Im
konkreten Fall kbnnen nattrlich auch extreme Wetterbedingungen herrschen, die gegen-
Uber dem Klimadatensatz auch ungtinstigere Situationen erzeugen kénnen. Die Kon-
struktion muss auch aus diesem Grunde robust genug sein, um auch extreme Klimasitua-

tionen schadensfrei Uberstehen zu kénnen.

Materialkennwerte

Vereinzelt wird auch auf die Schwierigkeiten hingewiesen, die aufgrund von ungentigend
aufbereiteten Materialkennwerten bestehen. Die folgenden Beispiele zu Mineralwolle und
OSB-Platten sollen zeigen, dass die zugrunde gelegten Materialdaten zum Teil aufgrund

von Praxiserfahrungen geéndert und préazisiert werden mussen.
1. Mineralwolle-Dadmmung

Bei dem Vergleich zwischen Freilandversuchen und Simulationsrechnungen in [Win-
ter/Fulle/Werther 2009] wird beschrieben, wie die Eingabewerte fur Mineralwolle zustan-
de gekommen sind (S. 31):

.Fur die im Versuchsstand verwendete Mineralwolle Integra ZKF 1-040 — Glaswolle der
Firma isover — stand kein spezieller Materialdatensatz zur Verfigung. Hier wurde ebenfalls
der im Simulationsprogramm vorhandene Datensatz fur Mineralwolledammung um die be-
kannten Materialparameter erweitert. Das instationar hygrothermische Simulationspro-
gramm WUFI gibt in seiner Datenbank fur Mineralwolle eine Feuchtespeicherfunktion von
Null an. Da jedoch programmintern in jedem Fall aus Griinden des numerischen Losungs-
algorithmus Sorptionsfeuchten eingesetzt werden, wurden diese aus Transparenzgrinden
im Vorfeld als Stoffkennwert definiert. Die verwendete Sorptionsisotherme orientiert sich an
Daten aus der Material-Datenbank im instation&r hygrothermischen Simulationsprogramm
Delphin 4*.
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In [Winter/Fulle/Werther 2009] wird auf Unterschiede zwischen Freilandmessung und in-
stationar hygrothermischen Simulationen hingewiesen. Zwar wirde dabei die Austrock-
nung vom Simulationsprogramm deutlich unterschéatzt und die Rechnungen wirden damit
L,auf der sicheren Seite“ liegen. Sie schreiben aber: ,die mangelnde Ubereinstimmung
wird von den Autoren jedoch teilweise als verbesserungswirdig eingeschatzt. Insbeson-
dere bei den Varianten mit Mineralwolleddmmung muss zukuiinftig eine bessere Uberein-
stimmung erzielt werden. Ein Grund kdnnte darin liegen, dass die Gleichungen fir den
gekoppelten Warme- und Feuchtetransport im Simulationsprogramm fur porése Materia-
lien gelten —was Mineralwolle nicht ist. Die niedrig angesetzte Sorptionsisotherme stellt

offensichtlich nur einen Ansatz zur Losung dar*.

Durch weitere Validierungen anhand von Vergleichen mit Freilanduntersuchungen kann
wohl zurzeit von einer hinreichend genauen Ubereinstimmung von Berechnungsergeb-
nissen und tatsachlichen Feuchteverteilungen beim Mineralwolledammstoffen ausgegan-

gen werden.
2. OSB-Platten

Die Stoffkennwerte fir OSB-Platten sind nicht einheitlich, sondern herstellungsbedingt
unterschiedlich. In [Winter/Fulle/Werther 2009] haben die beteiligten Hersteller zunachst

die feuchtetechnischen Parameter bei anerkannten Prifeinrichtungen ermitteln lassen.

Zudem hat sich herausgestellt, dass der bei der Freilandmessung beobachtete, hohe
Feuchtegehalt an der Oberflache im Simulationsprogramm nicht nachvollziehbar ist,
wenn die hygrothermischen Eigenschaften einheitlich auf die gesamte Schichtdicke der
Werkstoffplatte bezogen werden. Daher wurde die Holzwerkstoffplatte im Simulations-
programm in drei verschiedene Schichten unterteilt, weil die &uReren Deckschichten auf-

grund des hoheren Leimanteils dort hohere Diffusionswiderstande aufweisen.

Um hinreichend genaue Berechnungsergebnisse bei der Beurteilung von OSB-Platten zu
erzielen, mussen diese also ggf. entsprechend differenziert im Simulationsprogramm ein-

gesetzt werden. Dies wird zuklnftig auch in den WTA-Merkblattern gefordert werden.
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6.1.3

Einflusse der Strahlung und Verschattung auf die Dachoberflache

Bei einer hygrothermischen Berechnung von Flachdéchern ist die Aufwarmung der
Dachoberflache von besonderer Bedeutung. Daher missen neben dem langwelligen
Strahlungsaustausch von Bauteiloberflachen mit anderen Oberflachen der Umgebung,
die bereits in die Warmeulbergangskoeffizienten mit einbezogen wurden, auch der kurz-

wellige Strahlungsanteil berticksichtigt werden.

In ,WUFI"“ werden je nach gewéahlter Dachabdichtungsoberflache Strahlungsabsorptions-
zahlen fur kurzwellige und langwellige Strahlung eingesetzt, die das Programm vorgibt.
Es ist auch die Wahl eines erweiterten Modus maoglich, der sich ,Explizite Strahlungsbi-
lanz" nennt, bei dem noch weitere Parameter modellierbar sind. Fir diesen Fall erfolgt

dann ein Warnhinweis:

LAchtung: die explizite Strahlungsbilanz erfordert Klimadateien mit hinreichend genauen
Gegenstrahlungsdaten. Anderenfalls kénnen unrealistische Temperaturen an der Aul3en-

oberflache resultieren.”

In verschiedenen Veroéffentlichungen werden folgende Strahlungsabsorptionskoeffizien-

ten a genannt:

- a=0,8-0,95: Bitumindse und andere dunkle Dachbahnen [Kln-
zel/Zirkelbach/Schafaczek 2010]

- a=0,6: untere Grenze von konventionellen Dachbahnen oder Auflasten (Aus-
nahme: Dachbegrunung) [Kinzel/Zirkelbach/Schafaczek 2010]

- a=0,3: Strahlungsgewinne sind durch Deckschichten oder Verschattungen stark
vermindert [Borsch-Laaks 2012]

Solare Absorptionskoeffizienten aso flir verschiedene Materialien und Farben sind in fol-
gender Tabelle aus [Teibinger/Nusser 2010] zusammengestellt (s. Abb. 65)
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Abb. 65: Solare Absorptionskoeffizienten asol ausgewéahlter Materialien und Farben [Teibin-
ger/Nusser 2010]

Laut DIN 68800-2 Abs. 7.5 mussen auch Verschattungen mit eingerechnet werden. Dies
kann in den Simulationsprogrammen zwar bericksichtigt werden, indem z.B. die oben
genannten Strahlungsabsorptionskoeffizienten entsprechend reduziert werden. Allerdings
gibt es bislang zu dieser Reduzierung noch keine Festsetzung im Regelwerk. Voraus-
sichtlich wird dies dem noch in Arbeit befindlichen WTA-Merkblatt zu entnehmen sein. In
[Teibinger/Nusser 2010] werden Beschattungsklassen A bis D definiert, die nach maxi-
malen Beschattungsdauern unterteilt sind: In A darf die maximale Beschattungsdauer 4
Stunden (nach 13 Uhr) bzw. 6 Stunden (vor und nach 13 Uhr) nicht Gberschreiten (s. a.
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6.1.4

Kap 9.1). Auch die Hohe von Attiken und deren Einfluss auf die Beschattung wird dort
thematisiert: Fur Attikah6hen von 0 bis 50 cm werden keine Einschréankungen fir die
nachgewiesenen Konstruktionen gemacht, bei Attikahohen von 50 bis 80 cm ist nur ein
Dachaufbau mit vorgefertigten Elementen nachweisfrei, und das auch nur bei einem In-

nenraumklima mit niedriger Feuchtelast.

Die Bewertung von Strahlungs- und Verschattungseinfliissen in instationaren hygrother-
mischen Berechnungen setzt also ebenfalls eine differenzierte Betrachtung, einen ent-
sprechend erfahrenen Bearbeiter und ggf. eine Erweiterung der standardmé&fidigen Be-

rechnung voraus.

Abdichtungsmaterialien

Fur das Austrocknungsverhalten ist es selbstverstandlich von Vorteil, wenn die Abdich-
tungsbahn einen méglichst geringen Dampfsperrwert aufweist, damit auch nach auf3en

ein —wenn auch geringer — Feuchtetransport auf dem Diffusionsweg stattfinden kann.

In instationar hygrothermischen Simulationen wird daher haufig von Dachbahnen mit

niedrigem sq-Wert ausgegangen.

In [Winter/Fulle/Werther 2009] wird sehr deutlich dargestellt, dass die noch als positiv
dargestellten Konstruktionen als sehr kritisch eingestuft werden, wenn anstelle des zu-
grunde gelegten sq-Wertes von 19 m (PVC-Bahn) ein Wert von 300 m fur Bitumenbahnen
0. a. angesetzt wird. Entsprechend wird dort vom Einsatz entsprechender Abdichtungs-

bahnen abgeraten.

Das bedeutet nicht nur, dass bei neu gebauten Dachkonstruktionen das Material der
Dachabdichtung zwingend entsprechend der instationar hygrothermischen Berechnung
vorgeschrieben werden muss, sondern auch, dass wahrend der Lebensdauer des Da-

ches das Material bzw. der sq-Wert des Abdichtungsmaterials erhalten bleiben muss!

In den Untersuchungen von [Nusser/Teibinger/Bednar 2010] wurde eine schwarze
EPDM-Bahn eingesetzt, die laut Hersteller einen sq-Wert von 87 m aufwies. Auch hier

wurden keine Dacher mit Bitumenbahnen untersucht und berechnet.
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6.1.5

Trocknungsreserve

In jedem an die AulR3enluft angrenzenden Bauteil kommt es zu einem mehr oder weniger
grol3en Diffusionsstrom. Weist das Bauteil auf der Au3enseite Schichten mit einem héhe-
ren Diffusionswiderstand auf, kann es bei niedrigen Aul3entemperaturen zur Tauwasser-
bildung im Bauteilquerschnitt kommen. Wenn bestimmte Grenzwerte nicht Gberschritten
werden, ist dieser Tauwasserausfall unkritisch, so lange die Feuchtigkeit im Sommer

wieder austrocknen kann.

Grundlage der Berechnung fur Tauwasserausfall und Verdunstungsmenge ist das Ver-
fahren nach Glaser, das den Berechnungen nach DIN 4108-3 entspricht. Randbedingun-

gen und Kennwerte wurden bereits in Kap. 5.1 beschrieben.

Empfehlungen, die sich im Wesentlichen auf [Kiinzel 1999] (s. a. Kap. 10.5) beziehen,
gehen dahin, das Verhaltnis von Tauwasserausfall und Verdunstungsmenge daraufhin zu
erweitern, dass die rechnerische Verdunstungsmenge um 250 g/m?2 grol3er ist als der
rechnerisch ermittelte Tauwasserausfall. Man nennt diese Sicherheitsmarge die , Trock-

nungsreserve*.

Die Trocknungsreserve wird auch in [DIN 68800-2:2012-02] in ,,5.2.4 Tauwasser" gefor-
dert.

In instationar hygrothermischen Berechnungen wird diese Trocknungsreserve in der Hin-
sicht berticksichtigt, dass die Menge von 250 g/m? Dachflache jahrlich als zusatzlich ein-

gebrachter Feuchtegehalt in die Simulationsrechnung eingefugt wird.

Zur Auswirkung der Trocknungsreserve wurden auch die instationar hygrothermischen
Berechnungen in Winter/Fille/Werther 2009] entsprechend variiert. Gegeniber der Be-
rechnung ohne diesen zusatzlichen, jahrlichen Feuchteeintrag ergaben sich allerdings bei
den untersuchten Dachaufbauten mit feuchtevariabler, bahnenférmiger Dampfsperre (IN-

TELLO) keine wesentlichen Unterschiede.

Bei Dampfsperren mit hohen sq-Werten hat der zusétzliche Feuchteeintrag allerdings

meist eine Auffeuchtung der Konstruktion zufolge.
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6.1.6

6.1.7

6.1.8

Zusatzdammung

In [Borsch-Laaks 2012] werden instationdr hygrothermische Simulationen vorgestellt,
nach denen unbeliiftete Holzdacher mit unterseitigen feuchtevariablen Dampfsperren
austrocknen, wahrend sie bei innenseitig angeordneten Dampfsperren mit hohen Dampf-
sperrwerten auffeuchten. Dort wird auch anhand instationar hygrothermischer Simulatio-
nen gezeigt, dass Zusatzddmmungen den Trocknungsvorgang bei feuchtevariablen

Dampfbremsen vermindern.

Dachbegriinung

Materialdaten fur die instationére hygrothermische Simulation eines Aufbaus mit Dachbe-
granung standen bisher nur in geringem Umfang zur Verfigung. Darauf wurde bereits in
[Winter 2009] hingewiesen. Auch im Vergleich zwischen Freilanduntersuchungen und Be-
rechnungen in [Winter/Fulle/Werther 2009] wurde dieses Manko deutlich. Neuere Materi-
aldaten und damit durchgefiihrte instationéare hygrothermische Berechnungen stehen erst

seit kurzem mit der Untersuchung [Zirkelbach/Schafaczek 2013] zur Verfugung.

Das Ergebnis dieser Berechnungen von unbelifteten Holzflachdachern mit Begriinungs-
aufbau ist, dass viele Schichtenfolgen erst mit einer deutlichen Zusatzddmmung Uber der

oberen Schalung rechnerisch nachweisbar sind.

Sicherheitszuschlage

In [Zumoberhaus 2011] wird darauf hingewiesen, dass zur feuchtetechnischen Bemes-
sung von Bauteilkonstruktionen detaillierte Kenntnisse beziiglich der Berechnungsrand-
bedingungen und der Prognosegenauigkeit notwendig seien. Im Weitern waren eine Rei-
he von Unsicherheiten zu bertcksichtigen, wie z.B. herstellungsbedingte Materialabwei-
chungen, Inhalts- und Klebstoffe in Holzwerkstoffen, Einfliisse beim Lokalklima, Beschat-
tungen. Wahrend derartige Risiken und Berechnungsungenauigkeiten in der Holzbausta-
tik mit Sicherheitsfaktoren bzw. -zuschlagen abgedeckt wiirden, sei dies bei feuchtetech-
nischen Berechnungen aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren kaum durchsetzbar

und untblich.
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6.1.9

Er fasst die Sicherheitszuschlage bei instationar hygrothermischen Berechnungen im

Hinblick auf die schweizerischen Verhaltnisse wie folgt zusammen:
- Austrocknungspotential (250g/m?2a)
- Berechnungsmodell gemal? WTA 6-1-01 und EN 15026, (WUFI)

- Klimarandbedingungen: unginstige Klimadatensétze (z. B. Datensatz Zurich kalt, WTA
Merkblatt 6-2-01)

- Verschattungen: Anpassung der Strahlungskennwerte

- Klimaeinflisse Bauphase: Simulation beginnt standardmafig am 1.10. mit einer Uber

das Bauteil gemittelten Anfangsfeuchte von 80 % r.F.

Interpretation der Berechnungsergebnisse

Wahrend bei der Berechnung nach Glaser die Berechnungsergebnisse eindeutig gemaf
den Anforderungen nach DIN 4108 zu bewerten sind — die im Sommer austrocknende
Wassermenge muss hoher sein als die im Winter ausfallende, die Tauwassermengen an
den Grenzschichten durfen bestimmte Grenzwerte nicht Gberschreiten, die Holzfeuchte
darf einen bestimmten Grad nicht Gberschreiten — sind die Bewertungen bei instationar
hygrothermischen Berechnungen noch nicht normativ festgelegt. Die Berechnungsergeb-
nisse kdnnen sich auf den Gesamtwassergehalt der Konstruktion, auf den mittleren Was-
sergehalt eines Baustoffs, auf den Wassergehalt einer bestimmten Baustoffschicht oder
auf die Verhaltnisse an bestimmten Grenzschichten (,Monitorpositionen*) beziehen. Die
Interpretation der Berechnungsergebnisse ist daher nicht ganz einfach. Im WTA-
Arbeitskreis, der die Merkblatter [WTA 6-1-01/D] und [WTA 6-2-01/D] herausgegeben hat,
wurden im kurzlich verabschiedeten Fortschreibung des Merkblatts [WTA 6-2-13/D] in
Kapitel 7 (,Beurteilung der Berechnungsergebnisse®) genauere Hinweise dazu gegeben:

»Zunachst kommt es darauf an, dass sich in der Konstruktion langfristig kein Wasser an-
sammelt und sich ein sogenannter eingeschwungener Zustand einstellt. Der Nachweis
kann Uber den Gesamtwassergehalt im Jahresverlauf bei kontinuierlicher Verwendung

eines sich jahrlich wiederholenden Klimadatensatzes erfolgen. Der eingeschwungene
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Zustand gilt als erreicht, wenn der Wassergehalt einen Grenzwert anstrebt. Als Richtwert
fur die Beurteilung wird eine jahrliche Wassergehaltsanderung von weniger als 1 % be-

zogen auf den Vorjahreswassergehalt empfohlen.

AnschlieRend sind die hygrothermischen Verhaltnisse in den einzelnen Materialschichten
sowie an den Oberflachen und Materialgrenzen zu betrachten. An den raumseitigen
Oberflachen sowie im Bereich von Luftschichten in den warmeren Bereichen eines Bau-
teils besteht die Gefahr von Schimmelpilzbildung, wenn bestimmte Temperatur- und

Feuchtegrenzen uberschritten werden (s. WTA-Merkblatt 6-3).

[...] Unabhangig vom tatsachlichen Feuchteanspruch Holz zerstérender Pilze sollte mit
ausreichender Sicherheit ein Wert von 20 M-% Holzfeuchte nicht fur langere Zeit Gber-
schritten werden. Genauere Kriterien fur Holz und Holzwerkstoffe bietet WTA-Merkblatt 6-
8." (Hinweis: Das zuletzt genannte Merkblatt war bei Fertigstellung des Berichtes noch
nicht erschienen.)

Rechnerisch ist zukiinftig mdglicherweise eine noch differenziertere Bewertung im Hin-
blick auf die Wachstumsbedingungen holzzerstérender Pilze mdglich: In
[Kehl/Plagge/Grunewald 2012] wird die Grenzfeuchtebelastung fur Holz fir die Beurtei-
lung mittels hygrothermischer Simulationen genauer festgelegt. Danach sollte nicht mehr
eine einfache Uberschreitung der Holzfeuchte tiber 20 % das k.o.-Kriterium fiir Holzkon-
struktionen sein, sondern eine Grenzlinie, die sich aus Feuchtegehalt und Temperatur
ergibt (s. Abb. 66 und Abb. 67).
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Abb. 66: Vorschlag fur die temperaturabhan- Abb. 67: Holzfeuchte der Schalung tber die
gigen Grenzkurven der Holzfeuchte Temperatur [Kehl/Plagge/Grunewald 2012]
[Kehl/Plagge/Grunewald 2012]

Wird diese Grenzlinie von den berechneten Werten nicht Gberschritten, ist davon auszu-

gehen, dass die Konstruktion funktioniert und das Holz nicht geschadigt wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Interpretation der Ergebnisse einer instatio-
nar hygrothermischen Berechnung eine gewisse Erfahrung mit dem Verfahren voraus-
setzt. Im Gegensatz zum einfachen Glaserverfahren der DIN 4108 oder dem Monatsmit-
telwertverfahren der DIN EN ISO 13788 gibt es fur die Beurteilung bislang normativ keine
eindeutig festgelegten Grenzwerte. Geht man davon aus, dass die Angaben des WTA-
Merkblatts zukunftig in die entsprechenden Normen einfliel3en, wéare dann endlich wieder
ein Zustand geschaffen, wo der Hinweis auf ein Nachweisverfahren auch die dazugehori-

gen Nachweiskriterien enthalten wirde.

Die Genauigkeit und die Realitatsndhe der durchgefiihrten Berechnungen sind in erster
Linie von der Verfugbarkeit der notwendigen Eingabedaten abhéngig. In manchen Fallen
missen beim Fehlen grundlegender Informationen Abschatzungen getroffen werden. In-
wiefern solche die Realitat widerspiegeln, wird im Wesentlichen von der Erfahrung und

Kompetenz der jeweiligen Bearbeiter beeinflusst.
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6.1.10

6.2

6.2.1

Wahrend der Gebaudestandzeit ist zudem nicht auszuschliel3en, dass sich die Randbe-
dingungen, die fur die Berechnung verwendet wurden, verandern: Mdglicherweise wird
die Dachflache nach einiger Zeit durch Baume verschattet, so dass sich andere Tempe-
raturen auf der Dachoberseite einstellen, als zunéachst angenommen. Auch die Absorpti-
onsstrahlung ist variabel. Die Dachkonstruktion selbst unterliegt méglicherweise Veréande-
rungen: Solaranlagen werden ggf. erst spater installiert oder eine nicht abgedeckte Dach-
flache wird im Nachhinein mit einem Grundachaufbau versehen. Auch in diesen Féllen
decken sich die gebaute Realitat und die fur die instationdren hygrothermischen Berech-

nungen festgelegten Parameter nicht.

Zusammenfassung

Neben der Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Berechnungen und die Vielzahl der Be-
rechnungsergebnisse, denen bisher noch keine normativ festgelegten Grenzwerte zur

Bewertung gegenubergestellt wurden, gibt es Folgendes zu bedenken:

Alle instationar hygrothermischen Berechnungen kénnen im besten Fall Leckagen durch
einen erh6hten, gleichmaligen Feuchteeintrag simulieren. Punktuelle grof3ere Leckagen,
Konzentrationen an einer bestimmten Stelle der Konstruktion oder punktuelle Leckstellen
von aul3en sind nicht zu erfassen. Sie bleiben als hohes Risiko fur unbeliftete Holzdach-
konstruktionen bestehen, auch wenn der Regelquerschnitt mit Hilfe der Berechnungen

als bauphysikalisch funktionsfahig bewertet wurde.

Freilanduntersuchungen

Zur Validierung von instationéren hygrothermischen Berechnungen werden von verschie-
denen Instituten regelmafiig Freilanduntersuchungen durchgefuhrt. In Bezug auf die hier
behandelten Konstruktionen sind insbesondere die beiden folgend kurz beschriebenen

Untersuchungen wichtig.

Leipzig [Winter/Fulle/Werther 2009]

In dieser Studie wurden Freilandversuche am Versuchsstand bei der MFPA in Leipzig in
einem Zeitraum vom 01.12.2007 bis 15.09.2008 durchgefuhrt. Die Dachschalungen aus

OSB-Platten wurden mit einer Feuchte von 12 Masse-% eingebaut. Die Dachflachen wa-
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ren teils mit schwarzer, unbedeckter Abdichtungsbahn versehen, teils mit Griindachauf-
bau oder anderen Varianten. Als DaAmmung wurde sowohl Mineralwolle als auch Zellulo-
se verwendet. Alle Varianten waren mit feuchtevariablen Dampfsperren ausgestattet —
zum Teil bahnenférmig mit einer feuchtevariablen Dampfbremse mit grof3er Spreizung
(INTELLO, PE + PP), zum Teil mit einer OSB-Platte.

Als Ergebnis wurden die Feuchtegehalte an der Grenzschicht zwischen Dammung und
OSB-Schalung, die Feuchtegehalte der OSB-Schalung selbst sowie die Materialfeuchte
der Sparren gemessen.

Anschlie3end wurden die Messwerte mit entsprechenden instationaren hygrothermischen
Simulationen verglichen. Es zeigte sich einerseits eine gute Ubereinstimmung gemessener
und gerechneter Werte. Andererseits gab es hinsichtlich des Austrocknungsverhaltens im
Sommerfall auch deutliche Abweichungen. Insbesondere lag die Schwierigkeit hier in den of-
fenbar noch unzureichend rechnerisch erfassbaren Feuchtetransportvorgangen bei Mineral-
wolle-Dammstoffen. Im Verlauf der Studie wurden im Simulationsprogramm auch OSB-
Platten dahingehend differenziert berechnet, dass sie in der Oberflache aufgrund des dort

hoheren Leimanteils einen hdheren Diffusionswiderstand aufweisen.

Als Kriterium fur den Nachweis der Funktionsfahigkeit und hygrischen Unbedenklichkeit
der Konstruktion wurde die Uberschreitung einer maximalen Holzfeuchte von 20 M-%

bzw. Uberschreitung von 18 M-% bei OSB-Platten angewandt.

Insgesamt kamen die Autoren zu dem Schluss, dass von den acht untersuchten Dach-

aufbauten folgende Aufbauten hygrisch unbedenklich seien:
- Schwarze PVC-Bahn — OSB-Platte — Zellulosedammung — feuchtevariable Dampfsperre
- Schwarze PVC-Bahn — OSB-Platte — Zellulosedammung — OSB-Platte

- Grindach — PVC-Bahn — OSB-Platte — Zelluloseddmmung — feuchtevariable Dampf-
sperre

- Schwarze PVC-Bahn — OSB-Platte — Mineralwolleddmmung — feuchtevariable Dampf-

sperre
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6.2.2

Nicht zu empfehlen sind nach den Untersuchungen alle weiteren Griindachversionen der
Versuchsaufbauten.

Wien [Nusser/Teibinger/Bednar 2010]

Um das Rucktrocknungspotential von unbeltfteten Flachdachkonstruktionen mit feuchte-
variablen Dampfbremsen zu untersuchen (Untersuchungszeitraum 02.2008 bis 08.2009)
wurden auf zwei Forschungshausern der Holzforschung Austria in Wien insgesamt 15 un-
terschiedliche Dachaufbauten errichtet. Diese umfassten neun besonnte und sechs ver-
schatteten Teildachflachen. Die Dammung bestand aus Mineralwolle. Die Dachpakete
hatten unterschiedliche feuchtevariable Dampfbremsen und unterschiedliche unterseitige
Beplankungen, in einem Fall auch eine Installationsebene und in einem anderen Fall
auch eine Begruinung. Die Dachabdichtung aus schwarzer EPDM-Bahn war ansonsten
nicht abgedeckt.

Klimawerte im Dachpaket wurden sowohl auf der Gefachaul3enseite als auch auf der Ge-

fachinnenseite gemessen.

Es wurde Folgendes festgestellt: Trotz des Einbaus von feuchtevariablen Dampfsperren
mit unterschiedlicher Spreizung der sq¢-Werte waren keine signifikanten Unterschiede in
den Feuchtegehalten vorhanden. Bei den verschatteten Dachaufbauten waren deutlich
hohere relative Luftfeuchten messbar — die in Bezug auf Schimmelpilzwachstumsbedin-
gungen auch in kritischen Bereichen lagen — als bei den unverschatteten. Eine andau-
ernde Verschattung misse daher unbedingt vermieden werden. Bei den besonnten Da-
chern lagen die hochsten relativen Feuchten auf der Gefachinnenseite, wo es auch zu
Sommerkondensat kommen kdnne. Durch eine innenseitige Installationsebene kdnne

das Sommerkondensat ggf. vermieden werden.

Die Feuchteverhéltnisse an der Innenseite seien in Bezug auf biologisches Wachstum
deutlich kritischer als an der auR3enseitigen Beplankung. Im Untersuchungszeitraum wur-
de aber kein Schimmelbefall festgestellt. AuRerdem wurden firstseitig hohere absolute
Feuchten in der auf3enliegenden Schalung gemessen als traufseitig, was die Autoren auf

Rotationsstrémungen im Gefach zurtckfuhren.
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6.3

Die Materialfeuchten lagen offenbar sowohl bei den besonnten als auch bei den verschat-
teten Dachern im Mittel unter 20 M-%. Allerdings wurden hierbei offenbar héhere Feuch-
ten bei den besonnten Déchern gemessen als bei den verschatteten Dachern. Untersu-

chungen zu diesem Sachverhalt seien noch im Gange.

Zusammenfassung

Die Freilanduntersuchungen belegen, dass die Feuchteverhaltnisse in unbelifteten Holz-
flachdachern mit unterseitiger feuchtevariabler Dampfbremse auch unter laborahnlichen
Bedingungen kritisch sein kénnen. Die kritischen Feuchtegehalte in Holzbauteilen werden
in den Versuchen in der ersten Untersuchung insbesondere durch sorptive Dammstoffe
(Zellulose) vermindert. Das Langzeitverhalten von sorptiven und feuchtebelasteten
Dammstoffen war allerdings nicht Inhalt der Studie und sollte bei deren Anwendung ggf.
kritisch hinterfragt werden. In der zweiten Untersuchung bleiben die Holzfeuchten zwar
unkritisch trotz Abdichtungsbahn mit h6herem sqg-Wert und trotz Verschattung. Es wurden
aber auch unterschiedlich hohe Feuchtegehalte zwischen First- und Traufbereich sowie

zwischen Winter- und Sommerfall festgestellt.
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7.1

Alternativen

Beluftung

Beluftete Konstruktionen sind im Hinblick auf die Abfuhr von unplanmafig eingebrachter
Feuchte Ublicherweise deutlich fehlertoleranter. Sie werden bei Flachdachern haufig nicht
angewandt, weil die Beluftungsoffnungen zum Teil nur kompliziert hergestellt werden
konnen und die Gefahr besteht, dass sie nicht funktionstichtig sind. Zudem ist bekannt,
dass eine gute Bellftung in erster Linie mit dem thermischem Auftrieb zusammenhéangt.

Dieser ist bei flachen Dachneigungen gering.

Der folgende Absatz im [ZVDH Merkblatt Warmeschutz 2004] formuliert die Risiken eines

belifteten Dachaufbaus:

.Bei Dachkonstruktionen mit geringer Dachneigung kann in einem durchlufteten Dach-
raum Luftbewegung nur durch Windeinwirkung, Druckdifferenzen an Dachkanten (Stau-
druck und Windsog) und temperaturbedingten Uberdruck in der Belliftungsebene bewirkt
werden [...] Dies ist in der Regel nicht der Fall, wenn sich eine Dachflache in enger Be-
bauung befindet und z.B. auf allen Seiten von hdheren Gebauden umgeben ist... Die
Funktion von Luftungsoffnungen kann kurzfristig durch Schnee ausfallen bzw. beeintrach-
tigt werden. Eine geplante Beluftung der Dachflache kann durch Aufbauten, stark struktu-
rierte Dachflachen, haufig unterbrochene Belliftungsebenen, ungiinstige Dachformen etc.
zum Erliegen kommen bzw. deren Funktion wesentlich einschranken. In solchen Féllen

sind unbeluftete Dacher hinsichtlich der bauphysikalischen Funktion zuverlassiger.”

Auch wenn, wie oben beschrieben, unter unginstigen Randbedingungen die geplante
Bellftung eines Dachaufbaus zeitweise nicht stattfindet, so ist doch andererseits davon
auszugehen, dass eine Feuchteanreicherung in einer Luftschicht eher vermieden wird,
wenn ein Abtransport der Feuchte méglich ist und insbesondere an den Hochpunkten ei-
ner Bellftungsschicht eine Verbindung mit der AulRenluft besteht. Die Erh6hung des
Feuchtegehalts in den Holzbauteilen durch die Bellftungsschicht, wie sie in [Kin-
zel/Grol3kinsky 1989] fur die Holzbalken unterhalb der Unterspannbahn beschrieben wur-

de, muss dann zwar fur die Bauteile Uber einer diffusionsoffenen Unterspannbahn hinge-
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nommen werden. Der zeitweisen Erhéhung des Feuchtegehalts in Schalung und Lattung

steht aber auch ein hohes Austrocknungspotential gegenuber.

Die bellftete Konstruktion eines flach geneigten Daches ist auch in DIN 68800-2:2012-02
in Anhang A, Bild 17, dargestellt. Der Luftungsraum soll danach bei Dachern zwischen 3°

und 5° mindestens 150 mm betragen.

Freie LUftungsquerschnitte im Dachbereich und an den Bauteilrandern sollten nach den
Regen fur beliiftete Luftschichten iber Dammungen gemal3 den Dachdeckerregeln und
der [DIN 4108-3] konzipiert werden. Abdichtung und Schalung kénnen in Anlehnung an
das Merkblatt [ZVDH 2010-01] anstelle der Dachdeckung eingebaut werden. Im Hinblick

auf die BelUftung ist dort Folgendes ausgefihrt:

.FUr den Raum zwischen der zusatzlichen MalRnahme (Anmerkung der Autoren: gemeint
sind hier Unterspannbahnen, Unterdeckungen und Unterd&cher) und der Dachdeckung
haben sich Zu- und Abluft6ffnungen im Trauf- und Firstbereich bewéhrt. Die in der DIN
4108-3 geforderten Luftungsquerschnitte fiir bellftete Dacher gelten fir diesen Raum

zwar nicht, haben sich aber in der Praxis bewéhrt und werden empfohlen.”

Die Dimensionierung der Luftungsquerschnitte wird in [DIN 4108-3] detailliert beschrie-
ben. Zur Nachweisfreiheit bellfteter Dacher mit einer Dachneigung = 5° heif3t es:
.~ die Hohe des freien Luftungsquerschnittes innerhalb des Dachbereiches uber der

Warmedammschicht muss mindestens 2 cm betragen.

- der freie Luftungsquerschnitt an den Traufen bzw. an Traufe und Pultdachabschluss
muss mindestens 2% der zugehdrigen Dachflache betragen, mindestens jedoch
200cm?/m.

- an Firsten und Graten sind Mindestliftungsquerschnitte von 0,5%. der zugehorigen

geneigten Dachflache erforderlich, mindestens jedoch 50 cm2/m.

Nach Auffassung der Autoren sollten die Feuchtegehalte solcher Konstruktionen in pra-
xisnahen Untersuchungen dokumentiert werden. Das Schadenspotential diirfte weitaus
geringer sein als bei der hier untersuchten, unbelifteten Konstruktion. Wie die Erhebung
unter den Sachverstéandigen zeigt, wird diese Auffassung auch von diesen in Gberwie-
gender Anzahl vertreten.
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7.2

Aufdachdammung

Als Aufdachddmmung ist eine Schichtenfolge zu verstehen, bei der Dampfsper-
re/Luftdichtheitsschicht, Warmedammung und Abdichtung oberhalb der tragenden Holz-

konstruktion eingebaut werden.

Entsprechende Konstruktionen sind auch in [DIN 68800-2:2012-02] in Bild A.18 und A.19
dargestellt.

Die Holzkonstruktion liegt damit vollstandig im Einfluss des Innenraumklimas und damit
auf der warmen Seite des Bauteils. Ein Diffusionsprozess im Holz findet nicht statt, die
Holzeinbaufeuchte kann gefahrlos in den Innenraum austrocknen. Eine kritische Auf-
feuchtung von tragenden Holzbauteilen ist damit in der Regel ausgeschlossen. Selbst-
verstandlich kénnen auch die Aufdachdammungen aufgrund von Leckagen oder einge-
schlossener Baufeuchte wie bei jedem Warmdachaufbau von Flachdachern durchfeuch-
tet werden. Das Schadensfolgerisiko ist aber deutlich geringer, weil es sich bei den Bau-
teilschichten meist um feuchteunempfindliche Baustoffe handelt und keine tragenden
(Holz-)Bauteile groR3flachig und unbemerkt zerstort werden kénnen. Bei der Wahl des
Dammstoffs sollte allerdings der erforderliche bzw. gewiinschte Schallschutz berticksich-

tigt werden.
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8. Empfehlungen in Deutschland

Auf dem Holzbaukongress in Leipzig 2011 [Borsch-Laaks 2011] wurde ein Konsenspa-
pier der Referenten verfasst. Hierin wird beschrieben, dass der Einbau von Dampfsperren
Sd,i = 100 m nicht mehr den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht. Wei-
terhin wurden u. a. fur ein nachweisfreies Flachdach die folgenden sog. ,, 7 goldenen Re-
geln* entwickelt:

7 goldene Regeln fir ein nachweisfreies Flachdach ...
(bei normalem Wohnklima nach EN 15026 bzw. WTA Merkblatt 6-2)
. Es hat ein Gefalle = 3% vor bzw. = 2% nach Verformung und es
. ist dunkel (Strahlungsabsorption a = 80%), unverschattet und es hat

. keine Deckschichten (Bekiesung, Griindach, Terrassenbelage) aber

1

2

3

4. eine feuchtevariable Dampfbremse und

5. keine unkontrollierbaren Hohlraume auf der kalten Seite der Dammschicht und

6. eine geprufte Luftdichtheit und es

7. wurden vor dem SchlieRen des Aufbaus die Holzfeuchten von Tragwerk und Schalung

(u =15 £ 3 M-%) bzw. Holzwerkstoffbeplankung (u <12 + 3 M-%) dokumentiert.

Einige dieser Hinweise wurden bei der Uberarbeitung der Holzschutznorm [DIN 68800-
2:2012-01] fur eine nachweisfreie Konstruktion ttbernommen. Hinzugefiigt wurde insbe-

sondere folgende Hinweise:

die Dachelemente missen werkseitig vorgefertigt werden

Installationen sind raumseitig der Luftdichtung zu fihren

feuchtebedingte L&dngenanderungen der oberseitigen Beplankungen sind durch aus-

reichende Fugenbreiten oder durch Beschrankung der Plattenmal3e zu minimieren

die Verschattungsfreiheit muss baurechtlich auf Dauer sichergestellt sein.

Entfallen ist der Hinweis auf ein tbliches Wohnraumklima.
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9.1

Empfehlungen in den Nachbarlandern

Osterreich

Die von [Nusser/Teibinger/Bednar 2010] durchgefuihrten Freilanduntersuchungen mit
verschatteten und nicht verschatteten Flachdachaufbauten wurden bereits im Kapitel 6.2

beschrieben.

Aus instationar hygrothermischen Berechnungen haben [Teibinger/Nusser 2010] von der
Holzforschung Austria sehr umfangreiche und sehr differenzierte Bauteilkonstruktionen
definiert, die nach den instationar hygrothermischen Berechnungen funktionieren. Je
nach Luftdichtheitsklassen, inneren Bekleidungen, sq-Wert der Dampfbremse, Art der
Dachabdichtung und Feuchteklassen ([WTA 6-2-01/D]) werden dort die Beschattungs-
klassen bestimmt, bei denen vorgefertigte (wie auch andere) Konstruktionen nachgewie-

sen wurden und daher entsprechend nachweisfrei sind.
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Abb. 68: Entscheidungsbaum aus [Teibinger/Nusser 2010]
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Eine typische Tabelle aus dem Bericht zeigt die Einflussparameter der Berechnung, die

bei der Konstruktion eingehalten werden mussen:

Abb. 69: Bauteilkomponenten und resultierende Beschattungsklassen A — D, Tabelle 23 aus:
[Teibinger/Nusser 2010]

Anzumerken ist, dass bei den Tabellen jeweils von niedriger, mittlerer und hoher Feuch-
telast ausgegangen wird. Diese Kategorien unterscheiden sich durch das mittlere zu er-
wartende Innenraumklimavonca. 30%r. F. ca. 40 %r. F. und ca. 50 % r. F. In der Pra-
xis wird es sicherlich schwierig werden, diese mittleren Feuchtegehalte im Nutzungszu-
stand und bei unterschiedlich genutzten RAumen unter der Dachflache einzuhalten und

zu kontrollieren.

Die einzelnen Beschattungsklassen, die eingehalten werden mussen, sind wie folgt defi-

niert;
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Abb. 70: Beschattungsklassen aus [Teibinger/Nusser 2010]

Auch diese sehr differenzierte Vorgabe, die eine exakte Berechnung der Verschattungs-
zeitraume der Dachflache voraussetzt, muss fur die Standzeit des Gebaudes sicherge-

stellt bleiben, was im Einzelfall problematisch sein kdnnte.

Die ,Holzforschung Austria“ stellt auf der Seite [www.dataholz.com] einen ,Katalog bau-
physikalisch, 6kologisch geprufter und/oder zugelassener Holz- und Holzwerkstoffe, Bau-
stoffe, Bauteile und Bauteilanschlusse fur den Holzbau freigegeben von akkreditierten

Prufanstalten® zur Verfugung.

Die Kennwerte kdnnen als Grundlage fur die Nachweisfihrung gegentber 6sterreichi-

schen Baubehdrden herangezogen werden.

Auf der Seite [www.dataholz.com] sind in erster Linie Konstruktionen mit Belliftungs-
schicht dargestellt. Bei den Konstruktionen mit nicht unterlifteter Dachhaut liegt die
Warmedammung mit iberwiegendem Anteil oberhalb der Holztragkonstruktion, die meist
als Holzmassivbaukonstruktion, d. h. aus Brettsperrholzplatten bestehend, dargestellt ist.
Ein Flachdachaufbau in Holzrahmenbauweise, der nicht hinterluftet ist, wird dort zwar in-

zwischen auch aufgefuhrt, ist aber mit folgendem Warnhinweis versehen:

LACHTUNG: Der Aufbau bendtigt hinsichtlich des Feuchteschutzes einen objektbezoge-

nen Nachweis bez. Parameter wie z. B. Klima, Beschattungsklasse, etc.”
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Abb. 71: Unbeliftetes Holzdach [www.dataholz.com]

In [Teibinger/Nusser 2010] werden in Bezug auf die hier untersuchten Flachdachkon-
struktionen Empfehlungen als "Do’s und Dont’s" formuliert. In dieser Veroffentlichung ist

auch eine Liste mit Wartungsintervallen fur flach geneigte Dachkonstruktionen aufgeftihrt.

Laut [Teibinger/Nusser 2010] sind nachweisfreie Konstruktionen in Osterreich gemaf
ONORM B 8110-2 mdglich, wenn fur hinterliftete Dachhaut bei sq > 10 m, bei einem frei-
bleibenden Luftungsspalt von 3 cm und Zu- und Abluftquerschnitten von 200 cm?/m, die
Dachneigung > 15° ist und die Dachschragenlange < 10m sind. Alternativ sind Dacher

mit Aufsparrenddmmung mit sq > 90 m oder Umkehrdacher auszufihren.



Zuverlassigkeit von Holzdachkonstruktionen ohne Unterliiftung der Abdichtungs- oder Decklage 88
Fachverdffentlichungen aus den Nachbarlandern - Schweiz

9.2

Fur nicht hinterliftete Flachd&cher stellt [Teibinger 2012] klar:

~Selbst beim Einsatz von PVC-Dachabdichtungen mit sq-Werten von ,nur“ 19,5 m ent-
sprechen diese Aufbauten nicht den allgemeinen Grundsatzen des nach auf3en hin diffu-
sionsoffenen Holzbaus.” Es wird darauf hingewiesen, dass die Grenzen der Rucktrock-
nungsmoglichkeiten dieser Dachaufbauten in zwei im Jahr 2009 abgeschlossenen For-
schungsprojekten untersucht wurden. Damit sind die beiden Untersuchungen [Win-
ter/Fulle/Werther 2009] und [Nusser/Teibinger/Bednar 2010] gemeint, deren Ergebnisse

in Kap. 6.2 zusammengefasst wurden.
Zusammenfassung:

Auch in Osterreich wird deutlich vor dem feuchtetechnischen Risiko nicht belufteter
Flachdachkonstruktionen gewarnt. Es liegen zwar umfangreiche Nachweisberechnungen
auf der Grundlage instationar hygrothermischer Untersuchungen vor. Bei der Bauausfih-
rung entsprechender Konstruktionen mussen die dort zugrunde gelegten Randbedingun-
gen aber sehr genau einhalten und es muss daftir gesorgt werden, dass diese sich wah-

rend der Standzeit des Gebaudes nicht andern.

Schweiz

In [Zumoberhaus 2011] wird davon ausgegangen, dass in der Schweiz mehr als in den
Nachbarlandern die Flachdacher bekiest oder begriint ausgefuhrt werden. Deswegen
wirden sich konstruktive MalBnahmen wie Bauzeitabdichtung und Zusatz- bzw.

Uberdammung wegen der groReren Fehlertoleranz immer mehr durchsetzen.

Der Autor verweist u. a. darauf, dass ,trotz der grof3eren Fehlertoleranz dieser Konstruk-
tionen“ [gemeint sind raumseitig diffusionsoffene Konstruktionen] ,einige — vor allem ver-
formungsbedingte — Schaden [...] zeigen, dass auch den diffusionsoffenen Konstruktions-
typen gewisse Grenzen gesetzt werden mussen.“ In der fur Flachdacher allgemein ver-
bindlichen Norm [SIA 271] sei die Anforderung aufgenommen, dass die feuchtetechni-
sche Funktionstauglichkeit beziiglich Holzfeuchte und Kondensatauftritt mit einem vali-

dierten dynamischen Berechnungsmodell nachzuweisen sei.
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In der Schweiz werden fur Holzflachdacher ohne Unterliiftung der Abdichtung inzwischen
eine Zusatzdammung und eine Bauzeitabdichtung empfohlen [Zumoberhaus 2011] (so-
wie die diffusionsoffene bzw. feuchtevariable Dampfsperrbahn). Das bedeutet, dass auf
den Aufbau mit Vollsparrenddmmung eine zusatzliche Dammschicht und eine zusatzliche

Abdichtung aufgebracht werden.

Der Vorteil: Der Diffusionsvorgang von innen nach auf3en wird nicht an der ,kalten” Ab-
dichtung bzw. Schalung gebremst, sondern diese kritische Ebene liegt jetzt im warmen
Bereich. Die Gefahr eines Tauwasserausfalls oder hoher Feuchte aufgrund von Diffusion
oder zulassiger Dampfkonvektion ist also deutlich vermindert. Ein Feuchteeintrag ins Holz
wahrend der Bauzeit kann kontrolliert und auch im Winter zligig wieder abgebaut werden,
bevor die Vollsparrenddmmung eingebaut wird. Eine Leckage in der Flachdachabdich-
tung wird sich nicht unmittelbar auf die Holzkonstruktion auswirken, sondern ,nur” die

obere Dammschicht betreffen.

Im Merkblatt [SVDW 2007] sind in der Regel eine Bauzeitabdichtung und eine Zusatz-
dammung gefordert. In [Zumoberhaus 2011] wird dazu erlautert, dass die Vorteile der
beiden Zusatzschichten den Nachteil der verminderten Austrocknung im Sommer infolge
Umkehrdiffusion tiberwiegen wirden. Folgende Argumente werden dafir zusammenge-

stellt:

-~ Erhohter Feuchteschutz der Holztragkonstruktion durch ,Sekundarabdichtung” (analog

Funktion Unterdach beim weit weniger problematischen geneigten Dach)

- Verbesserung der Fehlertoleranz beziglich Feuchteeintrag infolge Dampfkonvektion
- geringeres Risiko von Kondensat- und Eisbildungsschéaden unter der Abdichtungsbahn
- erhdhter Witterungsschutz wéhrend der Bauphase

- Moglichkeit zur Erstellung des notwendigen Gefalles mit Gefalledammplatten

- reduzierte Auffeuchtung der oberen Beplankung im Winterhalbjahr*

Aktuell wiirden sich folgende Anforderungen durchsetzen:
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-~ Holzfeuchte max. 20 % (Ausnahme: kurze Periode im Winter)
- Kondensatfreiheit bzw. max. 95 % r. F. innerhalb der Konstruktion

- Verhinderung von bimetallartigen Verformungen der Holzelementkonstruktion (vgl. -

gegenzyklisches Holzfeuchteverhalten innen/aul3en, Verbindungsmittel)
- Einbaufeuchte Holz max. 16 %
-Sicherstellung Austrocknungspotential®

Da bei es bei instationér hygrothermischen Berechnungen zunachst nur in geringem Um-
fang Sicherheitszuschlage gab (s. a. im Kapitel ,instationar hygrothermische Berechnun-
gen®), wurde in [Zumoberhaus 2011] fur schweizerische Verhaltnisse folgendes Sicher-

heitskonzept entworfen:
— Austrocknungspotential (250 g/m?(a)
- Berechnungsmodell gemal WTA 6-1-01 und EN 15026, (WUFI)

- Klimarandbedingungen: ungiinstige Klimadatensatze (z. B. Datensatz Zrich kalt,
WTA Merkblatt 6-2-01)

— Verschattungen Anpassung der Strahlungskennwerte

- Klimaeinflisse Bauphase: Simulation beginnt standardmé&f3ig am 1.10. mit einer

Uber das Bauteil gemittelten Anfangsfeuchte von 80 % r. F.

- Konstruktion: Verbesserung der langfristigen Funktionstiichtigkeit durch Sekun-
dar- bzw. Bauzeitabdichtung und einer Zusatz- bzw. Uberdammung.

— Ausfuhrung: Blower-Door-Messungen zur Kontrolle der Luftdichtigkeitsmessungen

mit Leckageortung.

Im Jahr 2005 wurde vom damaligen ,,Schweizerischen Verband Dach und Wand* unter

Einbeziehung verschiedener Fachleute ein Projekt mit dem Thema ,Feuchteschutz bei
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Flachdachern in Holzbauweise" gestartet [Zumoberhaus 2011]. Daraus ist das Merkblatt
[SVDW 2007] entstanden.

Neben einem Dachaufbau mit Beltftungsschicht und einem Dachaufbau, bei dem die
Dammschicht oberhalb der Tragkonstruktion angeordnet ist, werden zwei Dachaufbauten

mit unbellfteten DAmmschichten in der Ebene der Tragkonstruktion dargestellt.

Abb. 72: Dachaufbau IV [SVDW 2007]

Bei einem Dachaufbau (Nr. 1V) ist keine weitere Dammschicht eingebaut (s. Abb. 72).
Diese Konstruktion wird nur fir ein ,beschranktes Einsatzgebiet* empfohlen. Darunter
versteht man in dem Merkblatt ,Gebaude mit niedriger Feuchtebelastung der Raumluft

bzw. Gebaude mit trockenen Raumklimabedingungen®.

Fur diesen Dachaufbau sind die Anforderungen sehr streng gefasst. Grundsatzlich wird

gefordert:

-~ erhohte Planungsaufwendungen und Ausfihrungskontrollen, z. B. Luftdichtigkeitsmes-

sungen (Blower Door mit Leckageortung)

- Konstruktionen ohne oder mit geringem Austrocknungspotential, d. h. mit stark dampf-
bremsenden Innenschichten bzw. Dampfbremsfolien (sq = 10 m) sind nicht zulassig

- Glaserverfahren ist als Nachweisverfahren nicht zulassig
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- Nachweisverfahren mit WUFI von erfahrener Fachperson. Der Nachweis muss mindes-
tens Angaben zum Kondensatrisiko innerhalb der Konstruktion und den zu erwartenden

Holzfeuchtednderungen der verschiedenen Schichten enthalten.

- Bei statischem Verbund der unteren und oberen Beplankung (Hohlkasten, Rippende-

cke) sind die Auswirkungen von feuchtebedingten Verformungen zu bericksichtigen.

- Die Verleimung ist auf die im Gebrauchszustand zu erwartenden Feuchtigkeiten abzu-

stimmen (WUFI-Berechnung)
- Installationen sind warmseitig der Luftdichtung zu fuhren.
- Durchdringungen sind nicht zulassig.”
Zu Planungs- und Ausfuhrungshinweisen wird ausgefuhrt:
-~ Von einer handwerklichen Baustellenfertigung ist abzusehen

- Beschattete, auch teilbeschattete Dacher (z. B. durch Baume, Solaranlagen, nebenste-

hende Geb&ude) sind kritisch und mussen spezifisch Gberpruft werden.
- Gleit-/Trennschicht unter Abdichtung gemalf Systemhalter

- Auffeuchtungen tber AuZenwéande oder Trennwande in die Konstruktion sind nicht zu-

lassig
- Die Warmedammung ist hohlraumfrei auszufiihren

- Bei ausschliel3licher Nagelverbindung sind bei der oberen Beplankung keine glattschaf-
tigen Nagel zulassig

- s. generell auch SIA 271, Abdichtungen von Hochbauten 2007
In der entsprechenden Querschnittszeichnung kommt eine weitere Anforderung hinzu:

-~ die Abdichtung muss zwingend mit einem Geféalle von = 1,5 % erfolgen, dazu ist die

Tragkonstruktion entsprechend zu planen und auszufiihren.”
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Abb. 73: Dachaufbau Il [SVDW 2007]

Eine héhere Funktionssicherheit wird dem Dachaufbau Il zugeschrieben (s. Abb. 73). Er
zeichnet sich dadurch aus, dass - gegenuber dem Dachaufbau mit Warmedammung
ausschlieBlich in der Ebene der Tragkonstruktion - Uber der au3eren Tragschalung eine
Bauzeitabdichtung und eine Zusatzdammung eingebaut wird, worauf die Gblichen Flach-
dachschichten (Abdichtung, Schutzschicht, Kies, Begriinung oder Plattenaufbau) aufge-

bracht werden koénnen.

Gegenuber den oben genannten Anforderungen kommen also noch hinzu:

- Bauzeitabdichtung gemaf3 SIA 271

- Zusatzddmmung mindestens 40 mm

In Variation zum Dachaufbau IV kénnen folgende MalRnahmen ausgefihrt werden:

- Geféllegebung der Abdichtung = 1,5 % kann durch die Tragkonstruktion oder die Zu-

satzdammung erfolgen
- Die Anforderung der kritischen Uberpriifung bei Beschattung und @hnlichem entfallt

Auch fur solche Konstruktionen gilt allerdings der Hinweis:
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9.3

LJunbellftete Konstruktionen des Aufbaus Ill weisen in feuchtetechnischer Hinsicht eine

geringe Fehlertoleranz auf.”

Belgien

In Belgien wird die Konstruktion als ,Compactdaken” (nicht zu verwechseln mit der
gleichnamigen Bezeichnung fur Dachaufbauten eines Schaumglas-Herstellers) neu dis-

kutiert.

Abb. 74: Warmdach- bzw. Kompaktdachaufbau [WTCB-Dossiers 2012/2.6]

Die Konstruktion mit einer Vollsparrenddmmung und oberseitiger nicht unterltfteter
Dachhaut ist dort offenbar bisher nicht empfohlen und angewendet worden. Erst mit der
Entwicklung feuchtevariabler Dampfbremsen wird die Konstruktion tberhaupt erst in Er-
wagung gezogen (s. Abb. 74). Dabei wird in erster Linie auf Verotffentlichungen aus

Deutschland oder Osterreich Bezug genommen.

Das ,Wetenschappelijk en Technisch Centrum voor het Bouwbedrijf* (\WTCB) ist eine pri-
vate Forschungseinrichtung, die im Jahr 1947 mit dem Ziel gegrtindet wurde, angewand-
te Forschung fir die Industrie zu betreiben. Das WTCB z&hlt 70.000 belgische Bauunter-
nehmen (Generalunternehmer, und Handwerksfirmen) als eingetragene Mitglieder. In

Belgien haben die Empfehlungen in der Baupraxis grof3es Gewicht.
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In der zentralen Richtlinie WTCB Nr. 215 2000] wird unter dem Kapitel 3.1. — Af Te Ra-
den Dakopbouwen (nicht zu empfehlende Dachaufbauten) — speziell vom Kaltdach, also
einer belifteten Holzkonstruktion, abgeraten. Dies erfolgt im Wesentlichen mit der Be-
griandung, dass eine Dampfsperre auf der Innenseite kaum korrekt ausfihrbar sei. Folge-
richtig wird ein unbelufteter Dachaufbau mit Vollsparrenddmmung gar nicht erst beschrie-
ben (s. Abb. 75).

Abb. 75: Nicht zu empfehlender Dachaufbau [WTCB-Dossiers 2012/2.6]

Mit der Entwicklung von feuchtevariabler Dampfbremsen, die natirlich auch auf dem bel-
gischen Markt angeboten werden, wird die Anwendbarkeit dieser Konstruktion neu disku-

tiert.

Es wird aber in [WTCB-Dossiers 2012/2.6] deutlich auf die Anwendungsgrenzen verwie-

sen:

- Die Verwendung darf nicht bei héher feuchtebelasteten Raumen erfolgen (in Belgien
sind Raumklima-Klassen definiert. Die Anwendung wird auf Gebaude mit Raumklima-
Klasse 1 bis 3 beschrankt.).

Einerseits muss der Feuchtegehalt begrenzt werden:
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- Warmedammung und feuchtevariable Dampfbremse mussen unmittelbar zusammen
eingebaut werden, insbesondere im Winter, um hohe Luftfeuchtegehalte an der Aul3en-

seite der DaAmmung zu vermeiden
- Die Dachschalung muss trocken gehalten werden

- Die Ausfuihrungsqualitat der Luftdichtheitsschicht muss durch einen Luftdichtheitstest
(Differenzdruckprufung) kontrolliert werden

Andererseits soll die Austrocknung gefordert werden durch:
- Einbau einer Warmedammung mit hoher Dampfdurchlassigkeit (kein Schaumkunststoff)

- Sicherung von hohen Temperaturen auf der Dachhaut durch Sonneneinstrahlung

(dunkle Abdichtungsoberflache, keine Uberdachungen, keine Dachbegriinung)
- Vermeidung von Pfltzenbildung durch Gefallegebung von mindestens 2 %

- Vermeidung von dampfdichten Abdeckmaterialien auf der Innenseite der Konstruktion.
Empfohlen werden Gips-, OSB- oder Multiplexplatten

Es wird darauf hingewiesen, dass die Anordnung einer Dampfsperre auf der Unterseite
des Daches schwieriger und arbeitsintensiver ist als der Einbau von oben, und dass die

Gefahr von undichten Anschlissen grof3 ist.

AuRBerdem wird beschrieben, dass die bei dieser Konstruktion in Kauf genommene
Wechselwirkung von Kondensation im Winter und Austrocknung im Sommer dazu fuhre,
dass der Feuchtegehalt innerhalb der Dammschicht und damit deren Warmeleitfahigkeit

erhoht wirden.

Die Wirkungsweise der feuchtevariablen Dampfbremse bewirke eine Erhéhung der
Dampfdichtheit bei niedriger Raumluftfeuchte im Winter. Sei die Raumluftfeuchte aber bei
bestimmten Nutzungen hoch, so bestehe die Gefahr einer erhéhten Kondensation im
Dachquerschnitt, weil die feuchtevariable Dampfbremse eine grél3ere Feuchtemenge

transportieren wirde.
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Der Einschluss von Baufeuchte aufgrund der Trennung von Holzbau- und Abdichtungs-
gewerken sei nicht zu vermeiden und das belgische Aul3enklima erhdhe das Risiko von
hohem Feuchtegehalt in der Holzkonstruktion, was sich in entsprechenden Schadensfal-
len niederschlage. Daher werden Empfehlungen zum chemischen Holzschutz entspre-

chend der belgischen Bestimmungen formuliert.

Es wird empfohlen, eine A3-Holzschutzbehandlung gemafld NBN EN 599 und nach der
belgischen Vereinigung fur Holzschutz (BVHB) durchzufihren.

Holzwerkstoffe in Kompaktdachern sollen der Gebrauchsklasse 3a entsprechen.

Gebaude wechselten wahrend ihrer Standzeit Besitzer und Benutzer und in diesem Zu-
sammenhang komme es zu Umbaumafl3inahmen. Habe ein Gebaude das hier diskutierte
Kompaktdach, musse sichergestellt werden, dass es im Laufe seiner Standzeit nicht doch
dazu kdme, dass oberseitig Deckschichten eingebaut werden oder Verschattungen ent-
stehen und dass die Dampfsperre, z. B. durch den Einbau von Leuchten oder zusatzliche

Installationen, nicht geschadigt wird.

Die Risiken der Konstruktion werden in einer Anzahl von Studien beschrieben. In [WTCB-
Dossiers 2012/2.6] werden eine Reihe hygrothermischer Studien und experimentelle Un-
tersuchungen genannt. Aul3erdem wird auf ein Pilotprojekt verwiesen, das die WTCB seit
Mérz 2011 selbst durchfuhrt und das die Berechnungen der instationar hygrothermischen
Simulationen mit Messungen in der Nutzungsphase vergleichen und zur Validierung der

Berechnungsansatze dienen soll.

Das Versuchsgebaude weist eine Abdichtung aus einer Kunstkautschukbahn (EPDM),
eine oberseitige Schalung aus einer Multiplex-Platte, eine Dammung aus eingeblasener
Zellulose und eine feuchtevariable Dampfbremse auf. Die Einbaufeuchte der Konstrukti-

onsholzer weist einen erhdhten, praxisnahen Wert auf.

Die Simulation ergibt, dass die Austrocknung der Holzfeuchte in hohem Mal3e von dem
durchschnittlichen Innenraumklima abhéngt. Bei durchschnittlich hoher relativer Luft-
feuchte wird eine Austrocknung zwar vorhergesagt, die Holzfeuchte liegt aber in den ers-

ten Jahren immer noch Uber einen langen Zeitraum tber 20 Masse-%.
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Der Artikel endet mit folgender Empfehlung:

»Zowel de opvatting als de uitvoering van een dergelijke dakopbouw vereist een specifie-
ke deskundigheid, aanpak en ervaring. Een veralgemeende toepassing van het compact-
dak is bijgevolg af te raden en een warme of omkeerdakopbouw blijft volgens ons tot op

heden een betere keuze om vochtproblemen uit te sluiten.

Een compactdak kan een oplossing bieden bij een renovatie waarbij er onvoldoende da-
kopstandhoogte beschikbaar is op voorwaarde dat men zeker is dat het dak zeer droog is

en er rekening gehouden wordt met de voorgenoemde risico’s en aandachtspunten.”
Bzw. in deutscher Ubersetzung:

~Sowohl die Konzeption als auch die Ausfuhrung eines solchen Dachaufbaus erfordert
eine spezielle Kompetenz, Erfahrung und Herangehensweise. Von einer grundsatzlichen
Anwendung des Kompaktdachs ist daher abzuraten und ein Warm- oder Umkehrdach-
aufbau bleibt zurzeit aus unserer Sicht die bessere Wahl, um Feuchteprobleme auszu-
schlie3en.

Ein Kompaktdach kann eine Lésung fur eine Modernisierung sein, bei der eine ausrei-
chende Aufbauhéhe nicht zur Verflgung steht und unter der Bedingung, dass sicherge-
stellt ist, dass der Dachaufbau sehr trocken ist und den vorgenannten Risiken und An-

merkungen Rechnung getragen wird."

In Veroffentlichungen, die das sogenannte ,Compaktdak® beftrworten, wird auf die Ge-
fahr des Eintrags unplanmafig eingebrachter Feuchte nicht eingegangen (z. B. in
[Eykens 2012]).
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9.4

Niederlande

Auch in den Niederlanden wird deutlich vor einer nicht bellifteten Holzkonstruktion ge-
warnt. Die ,Nederlandse Branchevereniging voor de Timmerindustrie“(NBvT), der Nieder-
landische Dachverband der Zimmereibetriebe, vertritt rund 200 Unternehmen, wirkt an
Regelwerken mit und versteht sich auch als Ansprechpartner fiir Architekten, Bauunter-

nehmer sowie 6ffentlichen und privaten Auftraggebern.

In Bezug auf Dachflachen préferiert der Verband eindeutig die Vorfertigung von Da-
chelementen, um den Einfluss des Wetters auf die Holzbauteile zu minimieren. Seit 1991
entwickelt die Abteilung ,Sectie Kwaliteit Dak“(SKD) bzw. deren Vorganger die Qualitats-
kriterien fir geneigte Dacher und erstellt ein ,KOMO*“-Zertifikat fir Holzdachkonstruktio-
nen (BRL 0101) (BRL: Nationale Beoordelingsrichtlijn (Beurteilungsrichtlinie)). Die nach
diesem Zertifikat erstellten Dachkonstruktionen erfiillen strengere Auflagen als die in
~Bouwbesluit* (der niederlandischen Bauordnung) festgelegten Bedingungen in Bezug
auf Abdichtungen und Dampfsperren sowie auf Steifigkeit und Durchbiegung.

Nach BRL 0101 (4.4.2) muss die Vermeidung von Tauwasser innerhalb der Konstruktion
auf der Basis der (niederlandischen) EN ISO 13788 nachgewiesen werden, also nach

dem Monatsbilanzverfahren auf Grundlage des Glaserverfahrens.

Dampfbremsende Folien missen (nhach Kap. 5.5) den MalRgaben der [BRL 4711] (Tech-
nische Anforderungen an dampfbremsende Folien) entsprechen und in Ubereinstimmung
mit der Veroéffentlichung [SKH 03-07] (Ausfuhrungsrichtlinie zur Verminderung des Was-
serdampftransports in Holzbauteilen) stehen. (Die SKH ist eine Zertifizierungsstelle der

Holzindustrie).

Die Dachkonstruktion muss so konzipiert sein, dass das eingebaute Holz (geméaR Kap.

5.2) keine hohere Holzfeuchte als 20 % annehmen wird.

In [SKH 03-07] sind die im vorliegenden Forschungsbericht untersuchten Konstruktionen
mit aul3enseitig dampfsperrenden Schichten nicht aufgeftihrt, sondern nur Konstruktionen

mit dampfdurchlassigen Schichten und Dachdeckungen.
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9.5

9.6

Auch beim Netzwerk SBRCUR.net, einer unabhangigen Plattform fir das Bauwesen, wird

eine unbellftete Flachdachkonstruktion nur am Rande behandelt.

Als Hauptargument gegen diese Konstruktion gilt die Erfahrung aus der Praxis, dass luft-
dichte Schichten unterhalb einer Holzkonstruktion kaum fehlstellenfrei herstellbar sind.
Daher gibt es auch erst gar keine Diskussion, unter welchen Umsténden und bei welchen
sq-Werten einer Luftdichtheitsschicht die Konstruktion doch mit hinreichender Sicherheit

ausfuhrbar ware.

Aus dem gleichen Grund werden in den Niederlanden auch beltftete Holzkonstruktionen

abgelehnt.

Es ist also davon auszugehen, dass unbeliftete Flachd&cher aus Holz mit Zwischenspar-
renddmmung in den Niederlanden nicht dem Regelwerk entsprechen und demzufolge

selten umgesetzt werden.

Skandinavien

Nach kurzen, telefonischen Rundfragen bei Kontaktpersonen im skandinavischen Raum

ist der Einsatz von Holzflachdachern dort nicht tblich.

Zusammenfassung

In den deutschsprachigen Nachbarlandern Osterreich und Schweiz gibt es zu den Holz-
flachdachern ohne Unterliftung der Abdichtungs- und Decklage dezidierte ,Empfehlun-
gen und Planungsgrundlagen. Diese Planungsgrundlagen schranken den Anwendungs-
bereich allerdings deutlich ein. Es wird auch deutlich vor dem feuchtetechnischen Risiko
nicht belufteter Flachdachkonstruktionen gewarnt.

In Belgien und den Niederlanden werden die hier untersuchten Konstruktionen erst seit
kurzer Zeit diskutiert und es wird untersucht, bei welchen Randbedingungen sie einge-
setzt werden kénnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bisher nur wenige Da-
cher in dieser Art gebaut wurden und dass dies entgegen den Empfehlungen wichtiger
Institutionen erfolgt.
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10.

10.1

Welche Risiken bestehen?

Im Folgenden sollen noch einmal die Risiken zusammengefasst werden, die bei einer
Holzflachdachkonstruktion ohne Unterliftung der Abdichtungs- oder Decklage zu einer
unzutraglichen Feuchte innerhalb der Konstruktion und damit zu einer hohen Wahr-

scheinlichkeit von Bauschaden fuhren konnen. Hierbei handelt es sich um:
- Feuchteeintrag durch Holz
- Feuchteeintrag durch Niederschlage wahrend der Bauzeit
- Baustellenfeuchte aus Estrich und Putz
- Feuchteeintrag durch Abdichtungsmangel

- Feuchteeintrag durch Dampfkonvektion — mangelhafte Luftdichtung.

Feuchteeintrag durch das Holz

Beim Einbau der Holzbauteile kdnnen diese eine erhdhte Holzfeuchte aufweisen. Zur
Vermeidung einer zu hohen Holzfeuchte gibt es zwar im Regelwerk die entsprechenden
Begrenzungen. Dennoch kann es durch falsche Lagerung von Holzbauteilen sowie einer
langen Bauzeit zwischen dem Einbau und dem Schlie3en der Gebaudehille zu einer Er-
héhung der Holzfeuchte kommen. In diesem Fall gilt die Regelung der DIN 68800-2, dass
das Holz zun&chst austrocknen muss bevor die Konstruktion geschlossen wird (s. Kap.
10.3).
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10.2

10.3

Feuchteeintrag durch Niederschlage wahrend der Bauzeit

Der haufigste Fall ist sicherlich eine durch Niederschlage durchfeuchtete Schalung, die
oberseitig abgedichtet wird und deren Austrocknung nicht abgewartet wird, bevor die
Dachkonstruktion geschlossen wird. Auch technisch getrocknetes Holz wird, wenn es
langere Zeit den Aul3enklimabedingungen mit hohen Luftfeuchten ausgesetzt wird, wie-
der hohere Feuchtegehalte annehmen. Steht fur die Ricktrocknung weder eine belliftete
Konstruktion noch eine entsprechend konzipierter Dachaufbau mit feuchtevariabler

Dampfbremsen zur Verfigung, kann diese Feuchte nicht wieder austrocknen.

Baustellenfeuchte aus Estrich und Putz (Winterbaustelle)

Ist die Dachkonstruktion mit trockenen Holzbauteilen fertig gestellt, kann ein Feuchteein-
trag durch die nachfolgenden Innenausbaugewerke, insbesondere durch Estrich- und In-
nenputzarbeiten erfolgen. Bei niedrigen Aul3entemperaturen besteht daher die Gefahr,
dass es zu einer hohen Auffeuchtung der Holzbauteile unter der Dachabdichtung kommt.
Daher ist der Feuchteeintrag durch den vorherigen Einbau der Luftdichtungsschicht (und
der Warmedammung dartiber) zu minimieren. Auch mit moderat dampfbremsenden wie
mit feuchtevariablen Bahnen wird dem Diffusionsstrom ein relativ hoher Widerstand ent-
gegengesetzt, der im Regelfall nur zu einer mafiigen Erhéhung der Holzfeuchte flhren
wird. Bei extrem tiefen Aul3entemperaturen und langanhaltend hohen Luftfeuchten im In-

nenraum kann der Feuchteeintrag aber auch problematisch werden.

Bei Winterbaustellen reduziert sich das Risiko eines schadlichen Feuchteeintrags, wenn
das unbeliftete Holz-Flachdach mit einer Zusatzdammung und einer Zusatzabdichtung

oberhalb der Schalung versehen wird.

Auch in der Literatur wird an verschiedenen Stellen auf das Thema Baufeuchte einge-

gangen:

In [Pfluger 2005] wird gefordert, die Raumluftfeuchte beim Bauprozess 75 % nicht zu

Uberschreiten.
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Auch bei [Schmidt 2007-1] wird darauf hingewiesen, dass es von besonderer Bedeutung
sei, Baufeuchte zu kontrollieren und ggf. Mal3nahmen zur Trocknung zu ergreifen.

Auf Empfehlung eines Herstellers [ISOVER 2011] feuchtevariabler Dampfbremsen sollte
die Baufeuchte im winterlichen Rohbau auf 70 % begrenzt werden, moglichst durch den
Einsatz von Lufttrocknern und zusatzlicher Fensterliftung. Schnelle Abkihlung der
Raumluft solle vermieden werden, weil dadurch die relative Feuchte ansteigt. Es wird da-
rauf hingewiesen, dass zur Trocknung keine Gasheizgerate eingesetzt werden sollten, da
hohe Feuchtegehalte im Abgas enthalten sind, die die Raumluftfeuchte zusatzlich erho-

hen.

Auch die Holzschutznorm [DIN 68800-2:2012-02] macht Angaben zur Baustellenfeuchte:
-Eine unzutragliche Feuchteerh6hung von Holz und Holzwerkstoffen als Folge hoher
Baufeuchte (direkte Feuchteeinwirkung oder indirekte aus hoher relativer Luftfeuchte) ist
zu verhindern. Aus diesem Grund sind Raume mit hoher Baufeuchte und daraus resultie-
render hoher Raumluftfeuchte solange intensiv zu luften, erforderlichenfalls zu beheizen

oder technisch zu trocknen, bis die hohere Baufeuchte abgeklungen ist.”

Falls es aber doch dazu kommen sollte, obwohl von der Norm ausgeschlossen, gilt das

im nachfolgenden Absatz ausgefihrte:

~Wird Holz in den Nutzungsklassen 1 und 2 nach DIN EN 1995-1-1 wéhrend der Baupha-
se auf eine Holzfeuchte u > 20 % aufgefeuchtet, muss nachgewiesen werden, dass die
Holzfeuchte u <20 % innerhalb einer Zeitspanne von héchstens 3 Monaten ohne Beein-
trachtigung der gesamten Konstruktion erreicht wird.“ [DIN 68800-2:2012-02, Abs.
5.1.2.6]

Auch hier ist wieder darauf hinzuweisen, dass die letztgenannten Abséatze sich nicht aus-
drucklich auf unbeltftete Flachdachkonstruktionen beziehen. Bei diesen muss die Holz-
feuchteverteilung innerhalb des Holzbauteils genauer untersucht und die Begrenzung der

Holzfeuchte insbesondere in der &ul3eren Zone nachgewiesen werden.
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10.4

10.5

Feuchteeintrag durch Abdichtungsmangel

Grundsatzlich funktionieren die Konstruktionen nur, wenn davon ausgegangen wird, dass
keine Abdichtungsméngel entstehen. Fur den Fall von Abdichtungsméangeln entstehen
insbesondere deswegen schwere Folgeschaden, weil in der Regel die Feuchteerh6hung
in der Konstruktion durch die Wasseraufnahmefahigkeit des Holzes, ggf. auch der von
Dammstoffen mit hoher Feuchtespeicherfahigkeit - lange Zeit nicht bemerkt wird. Wenn
anhand der Durchbiegung bei der Begehung von Flachdachern in Holzbauweise die
Schaden bemerkt werden, ist die Schalung und im schlimmsten Fall auch die Tragkon-

struktion schon deutlich geschéadigt.
Deutliche Aussagen finden sich z. B. bei [Winter/Fulle/Werther 2009]:

»In jedem Fall ist der Eintritt von Regen in die Dachkonstruktion sowie Leckagen in der
Luftdichtungsebene zu verhindern. Keine der gezeigten VVorzugsvarianten ist in der Lage,
Schaden in Folge von eintretendem Regenwasser oder mangelnder Luftdichtheit zu ver-

hindern.

Bei den untersuchten Praxisbeispielen war im Fall eines Schadens immer ein unplanma-
Biger Eintritt von Regenwasser oder Leckagen in der luftdichten Ebene Grund fur den

aufgetretenen Schaden.”

Wird die unbeliftete Holzkonstruktion mit einer feuchteunempfindlichen Zusatzddmmung
und Zusatzabdichtung Giberdeckt, werden sich Leckagen in der Abdichtungsschicht nicht
auf die Holzkonstruktion auswirken. Vorausgesetzt, die (Not- oder Behelfs-)Abdichtung
oberhalb der Schalung ist dicht, was wahrend der Bauzeit und einer langeren Beobach-
tung der Schalung von der Unterseite leicht kontrolliert werden kann.

Feuchteeintrag durch Dampfkonvektion — mangelhafte Luftdichtung

Zur rechnerischen Abschatzung von Feuchteeintragen wurde in [Kin-
zel/Zirkelbach/Schafaczek 2010] und [Zirkelbach/Kiinzel/Schafaczek/Borsch-Laaks 2009]
ein vereinfachtes Modell beschrieben. Es wird dabei nicht die konkrete Leckstelle simu-
liert, sondern nur das ausfallende Tauwasser als Feuchtequelle innerhalb einer Konstruk-

tion abgebildet.
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Dabei beziehen sich die Uberlegungen auch auf die in [Kiinzel 1999] bereits geforderte
»1rocknungsreserve” von 250 g/mz2. Dieser Wert wurde offenbar aus amerikanischen Un-
tersuchungen von Leichtbaukonstruktionen abgeleitet. Aus diesem Wert wurde zun&chst
eine gleichmaRig Uber das Bauteil verteilte Leckagerate bestimmt, die in etwa dem damali-

gen Mindeststandard neuerer Holzh&user in Deutschland entsprach.

Die damit durchgefuhrten instationar hygrothermischen Berechnungen lassen es damit
auch zu, den konvektionsbedingten Tauwassereintrag bei einem Flachdach auch in Ab-
hangigkeit von der Hohe, d.h. in Abh&ngigkeit vom bei htheren Gebauden steigenden
Differenzdruck beim Dachbauteil zu simulieren. Auch bei dieser Simulation ergibt sich,
dass eine feuchtevariable Dampfbremse zu einer kontinuierlichen Verringerung des

Feuchtegehalts in der Konstruktion (bzw. der Holzschalung) unter der Dachhaut fuhrt.

In [Teibinger/Nusser 2010] werden Luftdichtheitsklassen A+, A, B und C definiert. Die
Luftdichtheitsklasse A+ bezieht sich dabei auf industriell vorgefertigte Dachelemente mit
Dampfbremsbahn und Beplankung. A und B sind abh&ngig vom Ergebnis der Blower-
Door-Messungen (A bei 1,5 h'1; B bei 3,0 h't), C gilt fir Gebaude ohne Luftdichtheitsmes-
sungen. Auch dort ist allerdings die Luftdichtheitsebene nach dem Stand der Technik

auszufuhren.

Allerdings ist ein groRRerer, lokaler Tauwasserausfall aufgrund punktuellen Leckagen in
der Luftdichtungsschicht in Verbindung mit einem Stromungsweg zur Auf3enluft durch die
eingerechnete Trocknungsreserve nicht zu kompensieren. Gré3ere Leckagen in der Luft-
dichtungsschicht sind also unbedingt zu vermeiden. Auch fir dieses Schadensrisiko be-
deutet der Einbau von Zusatzdammung und Zusatzabdichtung eine Erhéhung der Funkti-
onssicherheit, weil Stromungswege vermindert und die Verbindung zur Aul3enluft er-

schwert werden.
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111

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Empfehlungen fir den Planer, Bauleiter und Bauherren

Unbeluftete Flachdachkonstruktionen in Holzbauweise sind wenig fehlertolerante Kon-
struktionen, die einen deutlich erhghten Kontroll- und Inspektionsaufwand erfordern.

Auch die Verwendung von feuchtevariablen Dampfbremsen und der unbedingt erforderli-
che Nachweis der Konstruktion mithilfe von instation&r hygrothermischen Berechnungen
durfen nicht dartiber hinwegtauschen, dass die Holzfeuchte wéhrend des Bauens sténdig
zu kontrollieren ist. Ggf. muss die Bauzeit entsprechend verlangert werden, bis Holzbal-

ken und Holzschalung entsprechend riickgetrocknet sind.

Auf die Kontrolle der Luftdichtheitsschicht durch eine Differenzdruckmessung ist besonderer

Wert zu legen. Nachtragliche Durchdringungen dieser Schicht sind moglichst zu vermeiden.

Zur Verringerung des Schadenspotenzials sollten alternative Dachaufbauten geplant
werden. So ist beispielsweise eine Aufdachdammung, bei der die Holzkonstruktion unten
sichtbar bleibt und die Luftdichtungsebene oberhalb der tragenden Konstruktion liegt, risi-
koarm. Schwierigkeiten bestehen allerdings hier beim Ubergang der Luftdichtheitsebenen

zwischen Dach und Wand.

Alternativ kann eine Beluftung des Daches ausgefuihrt werden, auch wenn der Belftungs-
raum unter der Dachschalung hohe Feuchtegehalte aufweist. Die Dammschicht kann wie bei
einer geneigten Dachkonstruktion durch eine diffusionsoffene Folie abgedeckt werden. Die
Konstruktionshdélzer werden bei dieser Konstruktion weder durch die hohen Feuchtegehalte
im BelUftungsraum noch bei Leckagen geschédigt. Die Luftdichtheitsschicht kann handwerk-
lich einfach mit der Luftdichtungsebene der Wand verbunden werden. Voraussetzung dazu

sind allerdings sorgfaltig geplante und funktionsfahige Be- und Entluftungen.

Die Funktionssicherheit einer unbelifteten Dachkonstruktion kann auch durch den Einbau
einer Zusatzdammung und Zusatzabdichtung erhdht werden. Dabei wird sowohl das Ri-
siko von Tauwasserausfall in der Ebene der Holzbauteile minimiert als auch das Risiko,

dass sich Fehlstellen in der Abdichtungsebene auf die Holzkonstruktion auswirken.
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11.2

11.2.1

11.2.2

Allerdings werden auch hierbei Schaden an den Holzbauteilen aufgrund der auf der In-
nenseite bekleideten tragenden Holzkonstruktion erst relativ spat erkannt.

Wenn auf die oben genannten Alternativen verzichtet werden soll und die Holzflachkon-
struktion dennoch ohne Unterltftung der Abdichtungs- oder Decklage errichtet werden
sollen, muss sie durch instationar hygrothermische Simulationen nachgewiesen werden
und die Einhaltung der dabei verwendeten Materialdaten bei der Ausfiihrung beachtet
werden. Veranderungen der Konstruktion, wie andere Dachbahnen, nachtragliche Begri-
nungen und Aufbauten dirfen nicht ohne entsprechende instationar hygrothermische

Nachweise erfolgen.

Zur Vermeidung von Schaden oder spéaterer Streitigkeiten sollten die im Folgenden be-
schriebenen Empfehlungen von den an der Ausfiihrung beteiligten Gewerken beachtet

werden.

Empfehlungen fur Gewerke

Empfehlung fir das Zimmerergewerk

Die Einbaufeuchte der Holzer sollte unmittelbar nach Einbau gemessen und protokolliert
werden. Dies ist sowohl fur das Holzbaugewerk als auch fir den Bauleiter wichtig, um im
Schadensfall dokumentieren zu kdnnen, dass eine erhéhte Holzeinbaufeuchte nicht ur-
sachlich ist. Von erhdhter Holzfeuchte als wahrscheinlicher Ursache wird namlich haufig
ausgegangen, wenn im Schadensfall keine Mangel an der Abdichtung oder der Luftdicht-
heitsschicht festgestellt werden und die Konstruktion ansonsten mit einem instationaren

Nachweisverfahren als feuchtetechnisch unbedenklich nachgewiesen wurde.

Empfehlung fir das Dachdeckergewerk

Dachabdichtungen auf Holzdachern mit Zwischensparrenddmmung sollten nur mit den
Stoffen durchgefiihrt werden, die auch dem instation&r hygrothermischen Nachweis der
Konstruktion entsprechen. Der Dachdecker sollte sich dazu den Nachweis von den Pla-

nern vorlegen lassen.
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11.2.3

11.3

Auch fur die Dachdecker ist eine Feststellung des IST-Zustandes hinsichtlich der Holz-
feuchte der Dachschalung (Messung und Dokumentation) zur Vermeidung von Streitig-
keiten im Schadensfall unabdingbar. Die Messung sollte unmittelbar nach Abschluss der
Abdichtungsarbeiten erfolgen, um zu dokumentieren, in welchen Bereichen die Schalung
evtl. vor den Abdichtungsarbeiten durch Niederschlage feucht geworden ist und noch ein
Austrocknungsprozess abgewartet werden muss. Sinnvoll ist in jedem Fall eine langere
Beobachtung der Holzschalung von der Unterseite, um evtl. vorhandene Leckagen an der
Abdichtung vor dem Schliel3en der Konstruktion mit Da&mmung und Luftdichtheitsschicht

lokalisieren und beseitigen zu kénnen.

Empfehlungen fur das Trockenbaugewerk

Der Trockenbauer sollte vor dem Einbau von Dammung und Luftdichtheitsschicht die
Holzfeuchte von Schalung und Konstruktionshdlzern messen und dokumentieren (lassen)

und sich die Freigabe fur seine Arbeiten vom Bauleiter geben lassen.

Neben der Kontrolle der vorhandenen Holzfeuchte ist fir das Trockenbaugewerk die Kon-
trolle der Ausfiihrung der eigenen Arbeiten der wichtigste Punkt. Dies betrifft insbesonde-
re die Uberpriifung der Luftdichtheitsschicht vor der Montage der inneren Bekleidung mit
Hilfe einer Differenzdruckmessung im Unterdruckverfahren, bei der die Nahtstellen, Ver-

klebungen, Durchdringungen und Bauteilanschlisse tberprift werden.

Einbindende Bauteile mit hoher Baufeuchte oder mit Hohlrdumen / Stromungskanélen
(z. B. Vorsatzschalen in Badern) sind von der Flachdachkonstruktion luftdicht zu trennen.
Zu diesem Zeitpunkt kdnnen eventuell vorhandene Leckagen ohne grof3en finanziellen

Mehraufwand beseitigt werden.

Monitoring

Bereits hergestellte oder bestehende Dacher sollten durch fest eingebaute Feuchtmess-
stellen oder andere geeignete Messverfahren regelmafig auf Veranderungen des Feuch-
tegehaltes kontrolliert werden. Insbesondere bei alteren Bestandsdéachern, bei denen al-
terungsbedingte Schaden wahrscheinlicher werden, sollte die Abdichtungsoberflache

wiederholt auf Fehlstellen kontrolliert werden.
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12.

Zusammenfassung

Holzflachdachkonstruktionen ohne Unterliftung der Abdichtungs- oder Decklage sind
schadensanfallige Konstruktionen. Eingeschlossene Baufeuchte, Fehlstellen in der Luft-
dichtheitsschicht und in der Abdichtungsschicht kbnnen einen grof3en Schadensumfang
bewirken. Seit langem wird daher vor dieser Konstruktion gewarnt. Auch in den nicht
deutschsprachigen Nachbarlandern wird dieser Dachaufbau nicht empfohlen.

Das Schadensrisiko wird durch den Einbau von feuchtevariablen Dampfbremsen selbst
bei Beachtung einer Vielzahl von Randbedingungen fir ein schadenfreies Austrocknen
der Konstruktion nur in geringem Umfang gemindert. Zwar kann der Dachaufbau unter
kontrollierten Bedingungen, insbesondere bei Vorfertigung, bauphysikalisch einwandfrei
hergestellt werden. Alterungsschaden an der Dachhaut, Veranderungen des Dachauf-
baus oder Nutzungsanderungen kénnen aber wahrend der Standzeit des Gebaudes zu
nicht unerheblichen Schaden an der Holzkonstruktion flhren. Die im vorliegenden Bericht
dokumentierten Schadensfalle betreffen sowohl herkémmliche Dachaufbauten als auch
neuere Konstruktionen. Allen ist gemeinsam, dass ein unplanmafgiger Eintrag von Feuch-
tigkeit in den Dachaufbau bzw. eine Konzentration vorhandener Feuchtegehalte nicht

rechtzeitig erkannt und beseitigt werden konnte.
Daher ist auch weiterhin von solchen Konstruktionen grundsatzlich abzuraten.

Sollten sie dennoch ausgefuihrt werden, ist ihre bauphysikalische Funktionstiichtigkeit
planerisch durch eine instationére hygrothermische Simulation nachzuweisen und dafur
zu sorgen, dass die Randbedingungen des Nachweises auch tber die Standzeit des Ge-
baudes erhalten bleiben. Zudem muss im Bauablauf sehr genau der Feuchtegehalt der
Holzkonstruktion beobachtet und protokolliert werden. Im Bericht werden Empfehlungen

fur Planer, Bauleiter und Gewerke formuliert.

Eine deutliche Verminderung des Schadensrisikos ist durch eine oberseitige Zusatz-
dammung und eine Zusatzabdichtung zu erreichen. Auch dabei sind aber der instationar
hygrothermische Nachweis und die Kontrolle der Holzfeuchtigkeit unabdingbar. Die Er-
fahrungen mit solchen Konstruktionen sind zwar noch neu, versprechen aber eine sehr

viel hohere Funktionssicherheit. Die im Laufe der Standzeit des Gebaudes nicht sichtbare
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und nicht beliftete Holzkonstruktion, die feuchtetechnisch kritisch unmittelbar unter einer
Abdichtung oder Decklage mit hohem Diffusionswiderstand eingebaut ist, stellt aber auch

in diesem Fall immer noch ein gewisses Risiko fur den Eigentiimer des Geb&audes dar.

Weiterer Forschungsbedarf

Die im vorliegenden Bericht untersuchte Flachdachkonstruktion wird unter anderem des-
wegen haufig gewahlt, weil fur die naheliegende Alternative — Flachdachkonstruktionen
mit einer Luftschicht unterhalb der Abdichtungs- oder Deckschicht — unterschiedliche
Empfehlungen hinsichtlich des Aufbaus und der erforderlichen Luftungsquerschnitte exis-
tieren. Zudem werden die Auswirkungen von dinnen, flach geneigten Luftschichten auf
den Feuchtegehalt der Unterkonstruktion zwischen Dd&mmschichtebene und Abdichtung
unterschiedlich eingeschatzt. Zur Uberpriifung der Schadensanfalligkeit solcher Konstruk-
tionen mit Unterluftungsschicht ist es daher erforderlich, entsprechende Falle zu untersu-
chen und festzustellen, inwieweit die Schadensursachen tatsachlich auf die Luftschicht
bzw. deren Dicke zuriickzufiihren sind oder eher auf Fehlstellen an Detailpunkten. Diese
Untersuchung kann in einen Vergleich des mdglichen Schadensumfangs solcher beliifte-
ten mit unbellfteten Flachdachkonstruktionen minden. Die Planung von flach geneigten
Dachkonstruktionen in Holzbauweise konnte damit auf eine zuverlassigere Grundlage
gestellt werden und dazu fuhren, dass fur Flachdacher in Holzbauweise sowohl im Holz-

als auch im Massivbau eine grofl3ere Lebensdauer erwartet werden kann.

Winschenswert ware aul3erdem, die Erfahrungen mit Flachdéachern zu untersuchen, die
oberhalb der hier untersuchten Konstruktion eine Zusatzdammung und Zusatzabdichtung
aufweisen. Es ist zu erwarten, dass diese Dacher, die auch den steigenden Anforderun-
gen an DAmmschichtdicken gerecht werden, eine gré3ere Fehlertoleranz aufweisen als

die hier untersuchten Konstruktionen.

Auch hinsichtlich der Messverfahren, die ein Monitoring bestehender Holzkonstruktionen
ermoglichen, besteht ein Forschungsbedarf. Die Entwicklung geeigneter, verlasslicher
Verfahren zur zerstérungsfreien Uberwachung der Holzfeuchte (ber die Standzeit des
Gebéaudes kdnnte ebenfalls zu einer Reduzierung des Schadensrisikos und damit zu ei-

ner hoheren Lebensdauer von Holzflachdachern fihren.
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14. Objektdokumentation

(In den folgenden Dokumentationsblattern wird der Begriff ,feuchtevariable Dampfbrem-
se“ zur besseren Ubersicht durch das Kiirzel ,fvDb* ersetzt.)
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14.1 Objekt 1
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Turnhalle

Sanierung 2006
(Bauwerk aus 50er Jahren)

ca. 2011

Notabdichtung undicht, Haus-
schwamm im Holz

vollstandige Dachflache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

EVA-Bahn auf Bitumenbahn
Holzschalung, ca. 5° Neigung
keine

GW, 16 cm

Bitumenpappe
Holzwolleleichtbauplatte

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

offen zum hinterstrombaren War-
medammverbundsystem

Notabdichtung mit offenen Stoéfen,
3 Wochen mit Regen bewittert

keine Fehlstellen
unbeliifteter Dachaufbau ohne Holz
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14.2 Objekt 2
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Kindergarten
2009

2011
Ursache unbekannt Pilz-/ Myzelbe-

fall in Schalung und KVH
Lokal begrenzte Fehlstelle (Flur)

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
(Not-) Abdichtung
Zusatzdammung
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

extensive Begriinung
PIB-Bahn

EPS, 6 cm

PIB-Bahn

OSB-Schalung, 2 cm
keine

GW, 24 cm

PA-Folie, feuchtevariabel
Luftschicht und Gipskarton
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ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

keine Beurteilung, da bereits zu-
rickgebaut

keine zusatzliche Auffeuchtung,
30 % Holzfeuchte in KVH an Ober-
seite

keine Fehlstellen
keine Angabe
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14.3 Objekt 3
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Wohnhaus
Herstellung Dachaufbau 1999

Schadensfeststellung 2006

Kurzbemerkung Wassereinbruch wahrend der Bau-
zeit, eingeschlossene Feuchtigkeit,
Sparren verfault

Schadensumfang Traufbereich, ca. 30 % der Flache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht Griindach

Abdichtung beschieferte Bitumenbahn
Tragerlage Schalung, 3° Neigung
Luftschicht keine

Dammung GW

Dampfsperre Aluminiumfolie
Innenbekleidung GK-Bekleidung

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ dicht angeschlossen
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte keine schwerwiegenden Abdich-

tungs- oder Luftdichtheitsméangel,
daher auf zu hohe Baufeuchte ge-
schlossen

Abdichtung -

Sanierung beluftete Dachkonstruktion mit Griin-

dach, alternativ: Aufbau oberhalb der
Tragkonstruktion
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14.4

ALLGEMEINE ANGABEN

Objekt 4

Gebaudetyp/Nutzung

Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Biiro neben Wohnhaus
2002/2003

2009

Pfutzen auf der Abdichtung, Amei-
senbefall, weiche Stellen beim Be-
gehen

sieben Fehlstellen

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Grundach (entfernt)
beschieferte Bitumenbahn
Brettschalung

keine

GwW

PA, feuchtevariabel
Profilbrettschalung

&
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ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/

Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

im Schadensbereich keine Fehl-
stellen; bei Fehlstellen keine Schaden

keine zuséatzliche Auffeuchtung wéah-
rend d. Bauzeit, Ubliche Holzfeuchte
als Schadensursache festgestellt

keine Fehlstellen

belliftete Dachkonstruktion, alternativ
Aufbau oberhalb der Tragkonstrukti-
on
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14.5 Objekt 5
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Kindergarten
2006

2009

vollstandige Sanierung nach
Schimmelpilzbefall der OSB-Platte

vollstandige Flache befallen, Gber
Sanitarraumen deutlich starker

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Griindach

Kunststoffdachbahn
OSB-Platten
Zwischensparrendammung, GW
PE

OSB-Platten

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte
Abdichtung
Sanierung

Licken in der Dampfsperre an Zwi-
schenwéanden und Traufe

keine Fehlstellen
von der Dachoberseite, beliiftete
Dachkonstruktion mit fvDb aus PA,

Austausch von Sparren, Einsatz
von Notdachern
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14.6 Objekt 6
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Studentenwohnheim
Herstellung Dachaufbau 2004
Schadensfeststellung 2005, Schimmelbildung an Unter-

seite Dachschalung 3
Kurzbemerkung Luftdichtheitsfolie an Holzpfetten

und unverputztem Bimsmauerwerk

befestigt

) ) &

Schadensumfang gesamte Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht -

Abdichtung Kunststoffdachbahn
Tréagerlage OSB-Platten, 5°Neigung
Luftschicht ?

Dammung GW

Dampfsperre PE

Innenbekleidung Holz

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ PE-Folie nicht luftdicht an Réandern
Luftdichtheitsschicht angeschlossen

Baufeuchte -

Abdichtung keine Fehlstellen

Sanierung neue Luftdichtheitsschicht mit fvDb

von auf3en und Dammung tber
Sparren, FPO auf Schalung, unbeliif-
tet
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14.7 Objekt 7
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Einfamilienwohnhaus
2007

2011
Pfutzenbildung, Schalung weich,

Sparrenoberseite nass, Schwamm

vollstandige Dachflache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

WPC - PVC/Holz-Dielen
3-lagige Bitumenbahn
Holzschalung

keine

GW

PE-Folie

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung

Sanierung

keine Fehlstellen festgestellt

Nahte offen, geringe Aufkantungsho-
he an Tur

Erneuerung der Dachflache inkl.
Tragkonstruktion, Notdach
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14.8 Objekt 8
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Einfamilienwohnhaus
Herstellung Dachaufbau 2011

Schadensfeststellung 2013

Kurzbemerkung Wassersacke auf Dampfsperre, Ab-
tropfungen in abgehéngte GFK-
Decke, Klimaanlage

Schadensumfang vollsténdige Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht -

Abdichtung Bitumenbahn

Tréagerlage Holzschalung, 15° geneigt
Luftschicht -

Dammung 22 cm MW, WLF 035
Dampfsperre PE-Folie

Innenbekleidung abgehéngte GFK-Platten

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ mit Luicken, durchhangend verlegt,
Luftdichtheitsschicht Wasserséacke, Konvektion
Baufeuchte -

Abdichtung -

Sanierung -
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14.9 Objekt 9
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Mehrfamilienh&user

2002

Luftdichtheitsschicht an unverputz-
tem Mauerwerk

bislang nur Schimmelbildung an
Dachiberstanden

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Begrinung

PVC-P-nb Kunststoffdachbahn
OSB/3

Mineralwolle

PE-Folie, 0,2 mm dick

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

nicht luftdicht angeschlossen

ab OK Dachschalung Abriss, Holz-
schadigung prufen, Bellfteter Quer-
schnitt, luftdichte Anschltisse
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1410  Objekt 10
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Wohnhaus

Herstellung Dachaufbau Aufstockung ca. 2000 (Bauwerk
aus 60er Jahren)

Schadensfeststellung 2005

Kurzbemerkung Wasserschaden wg. offener Loht-
nahte der Zinkblechaufkantung der
Attika

Schadensumfang vollsténdige Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht Griindach/Holzbelag

Abdichtung Bit. Abdichtung, DS mit Alueinlage
Tragerlage 0OSB-Schalung

Luftschicht 2cm

Dammung GW, 14 cm

Dampfsperre PE-Folie

Innenbekleidung Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ nicht ausreichend dampfdicht

Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte -

Abdichtung Fehlstellen an Létnéhten

Sanierung Bellftung des Luftraumes mit me-
chanischer Zwangsbeluftung
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14.11 Objekt 11
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau
Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohnhaus
2003/2004
2006

Leckagen in Abdichtung und
Dampfsperre, Schimmel auf Scha-
lung, Mineralwolle feucht

vollstéandig zerstorte Konstruktion
am Tiefpunkt des Daches

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Kies

PIB
OSB-Schalung
unbeluftet, 4 cm
MW, 20 cm

PE
Deckenpaneele

S R R

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

Lickenhaft an Trennwande an-
geschlossen

Wassereinbriiche wahrend der
Bauzeit, Beschadigung der Ab-
dichtung

Wenige Fehlstellen

Abriss und vollstandiger Neuauf-
bau des Flachdaches
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14.12  Objekt 12
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohnhaus
2004

2011

Fehlerhafte Dampfsperre

vollstandige Zerstérung/Sanierung

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Grundach
Kunststoffdachbahn
Holzschalung

keine

GW

PE-Folie

7
Y
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ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung

Sanierung

Fehlstellen

nicht bekannt

Keine Fehlstellen

vollstandige Erneuerung einschl.
tragender Konstruktion
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14.13  Objekt 13
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Anbau Wohngebaude
Herstellung Dachaufbau 2007

Schadensfeststellung 2010

Kurzbemerkung holzzerstdrende Pilze/Schimmel

in tragender Dachkonstruktion

Schadensumfang Gesamte Dachflache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht O —

Abdichtung Kunststoffdachbahn, schwarz auf L\\
Bitumen-Notabdichtung

Tragerlage Brettschalung, 2 % Neigung

Luftschicht Tragholzer 8/20 — 8/35 cm

Dammung 28 cm WLG 032 zwischen Sparren

Dampfsperre PA, feuchtevariabel i
Innenbekleidung 2,5 cm Dammung und Gipskarton ‘_1 A "_;""/"‘i A A

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ dicht angeschlossen
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte keine zusatzliche Auffeuchtung

wahrend der Bauzeit, hohe Holz-
feuchte beim Einbau

Abdichtung kleine Fehlstelle am Dachablauf

Sanierung Neukonzeption des Daches mit
Aufdachdammung
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14.14  Objekt 14
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Wohnhaus
Herstellung Dachaufbau 1999/2000
Schadensfeststellung 2005/2006
Kurzbemerkung Welligkeit der Dachflache, Ab-

Schadensumfang

tropfungen ins Geb&audeinnere

gesamte Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht

Abdichtung PVC-Abdichtung, sd = 216 m A O e P S PR
Tragerlage Holzschalung, 28 mm, gefallelos PP
Luftschicht unbeliftet, 2 cm

Dammung MW, 20 cm \ /

Dampfsperre PE |‘ \(\
Innenbekleidung GK-Platten —

Kies

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ keine Lucken
Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte -

Abdichtung Beschéadigung durch Schrauben
Sanierung vollstandige Erneuerung mit fvDb
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14.15 Objekt 15
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Einfamilienreihenhauser
2003-2005

2005

Durchfeuchtungen und wenig
trittfeste Dachabdichtung

16 Hauser unterschiedlich stark
betroffen

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Besplittung

Mehrlagige Bitumenbahn
Holzschalung, ca. 6° Neigung
1-2 cm, ungeplant

GW, 20 cm

PE-Folie, tw. PA feuchtevariabel
Luftschicht und Gipskarton

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung

Sanierungsvorschlag

luftdicht angeschlossen

teilweise Einbau bei Regen

keine Abdichtungsmangel festge-
stellt

Feuchtemessung, ggf. Austausch,
Warmdachaufbau oberhalb der
Holzkonstruktion
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14.16  Objekt 16
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Umspannwerk

Herstellung Dachaufbau nicht bekannt.
Schadensfeststellung 2004

Kurzbemerkung Abtropfungen aus der Decke

wegen Konvektionsstromungen

Schadensumfang vollstandige Dachflache betroffen

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht Metalldach, Doppelstehfalz
Abdichtung PVC-Bahn auf Trennvlies
Tragerlage Holzschalung

Luftschicht keine

Dammung GW, 16 cm

Dampfsperre PE-Folie

Innenbekleidung Sichtholzschalung

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ Fehlstellen, Licken in der Dam-
Luftdichtheitsschicht mung, Konvektion

Baufeuchte

Abdichtung keine Fehlstellen

Sanierung beluftete Dachkonstruktion, Aus-

tausch von Konstruktionsholz
durch Prothesen, alle Funktions-
schichten neu
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14.17 Objekt 17
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebéaudetyp/Nutzung Birogebaude
Herstellung Dachaufbau 2011

Schadensfeststellung 2012
Kurzbemerkung Schalung unter Notabdichtung stel-

lenweise feucht und weich

Schadensumfang Teile der Dachflache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht -
Abdichtung Kunststoffbahn auf Geféalledammung
Tragerlage OSB-Schalung mit Bitumenbahn T A RN A XA A AR AR
Luftschicht keine i Tfl _;
Dammung MW
Dampfsperre PE-Folie mit PP-Vlies, feuchtevari- L
abel S
Innenbekleidung noch nicht montiert

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ -

Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte Not- bzw. ,Zusatzabdichtung” un-
dicht, Durchfeuchtung der OSB-
Platten, keine Trocknung vor Einbau
Mineralwolle und FADAB

Abdichtung -

Sanierungsempfehlung Trocknung und Teilaustausch der
geschadigten Baustoffe
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14.18  Objekt 18
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Mehrfamilienwohngebéude
Herstellung Dachaufbau 1997/1998

Schadensfeststellung 2005
Kurzbemerkung eingesunkene/weiche Dachflache,

Schimmelpilz am Dachiiberstand

Schadensumfang vollsténdige Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht -

Abdichtung Kunststoffdachbahn PVC-P, nb

Tréagerlage Spanplatte V 100 G, 19 mm, 5°

Luftschicht 2 cm dick geplant, Luftungsoffnun-
gen unwirksam

Dammung MW, 16 cm

Dampfsperre PE-Folie

Innenbekleidung abgehéngte GFK-Platten

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ lickenhaft an Durchdringungen und
Luftdichtheitsschicht Wande angeschlossen

Baufeuchte -

Abdichtung keine Fehlstellen festgestellt
Sanierung Austausch Abdichtung und Wéarme-

dammung, schlaufenférmige Luft-
dichtheitsschicht
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14.19  Objekt 19
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohnnutzung
2006 (Planstand)

? (Sanierung in 2012)

Luftundichtigkeiten an Gebaude-
trennwanden, eingeschlossene Bau-
feuchte

Vollstandige Dachflache

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Griindach
Kunststoffdachbahn, geféllelos
OSB-Platten, 30 mm

MW, 220 mm

PA, feuchtevariabel
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

nicht luftdicht an Gebaudetrenn-
wande angeschlossen

Estricheinbau nach Einbau FADAB,
hohe Luftfeuchten (Bader)

keine Fehlstellen

Aufdachdammung mit Gefalle und
zusatzlicher Abdichtung
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14.20  Objekt 20
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Kindergarten
2009

2011

Schimmelpilzbefall der OSB-
Schalung, nasse Warmedam-
mung

verschattete Teilbereiche

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Kunststoffdachabdichtung, grau
OSB-Schalung mit Gefélle
MF-Vollsparrendammung

PA, feuchtvariabel
GK-Akustikplatten

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung
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14.21  Objekt 21
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Kindergarten
2000

2009

Schaden auf der Innenseite der
Deckenbekleidung, Zellulose-
dammung durch Feuchte zu-
sammengesackt

Firstbereich

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

beschieferte Bitumenbahn, 2-Ig.
Massivholzschalung, geneigt
3-5cm, ungeplant (s.0.)
Zellulosefaserdammung
PE-Folie, sa > 100 m
GK-Akustikplatten

ANGABEN ZU SCHADENSVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

zu hohe Einbaufeuchte Holz-
schalung, feuchte Zellulose-
dammung, Luftspalt, Konvektion

keine Schaden
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14.22

ALLGEMEINE ANGABEN

Objekt 22

Gebaudetyp/Nutzung

Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung

Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohnhaus
2008

2012 nach erfolgloser 1. Sanierung

Undichtigkeiten im Zinkblech
(Blech entfernt), jetzt Dampf-
sperren undicht angeschlossen

Durchfeuchtungen am Tiefpunkt

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre

Innenbekleidung

Kunststoffbahn, schwarz
Massivholzschalung, geneigt
ungeplant

MW, unvollstandig

Ursprunglich PE-Folie;

tw. nachtragl. PA, feuchtevariabel
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/

Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

nicht dicht an Wande und Leitun-
gen angeschlossen
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14.23 Objekt 23
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Reihenhauser

Herstellung Dachaufbau 2006

Schadensfeststellung 2008 (Sanierung), 2009 (Uber-
prufung)

Kurzbemerkung abtropfendes Wasser, erhohte

Holzfeuchte durch Baufeuchte

Schadensumfang nicht alle Hauser betroffen

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht -

Abdichtung Bitumenabdichtungsbahn _ _
Tragerlage OSB-Schalung, 22 mm s s s T e T
Luftschicht - :

Dammung MW, 180 mm

Dampfsperre PE-Folie, 0,2 mm

Innenbekleidung Holzpaneele

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ urspriinglich: Lucken in der
Luftdichtheitsschicht Dampfsperre vermutet
Baufeuchte Baufeuchte in OSB-Schalung, da

Decke offen zum Innenraum
wahrend der Bauzeit

Abdichtung -

Sanierung Mineralwolle, PE-Folie, Innenbe-
kleidung erneuert
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14.24  Objekt 24
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau
Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohnhaus

2004

2005

Abdichtungsschaden, unbeliftete
Luftschicht, mehrfache Wasser-

einbriiche im OG, verfaulte Holz-
balken

vollstandige Dachflache

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Grundach
ECB-Kunststoff-/Bitumenbahn
OSB-Schalung

Vorhanden

MW, 180 mm

PE-Folie, s¢=15m
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

Licken zum Mauerwerk

unzureichende Sanierung nach
lokalem Abdichtungsschaden,
trockenes Holz eingebaut

mehrere Liicken in den Nahten
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14.25 Objekt 25
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Birogebaude

2004, Einbau Dampfsperre 2006-
2007

2007

nass eingebaute Schalung,
Durchfeuchtung/Schimmelpilz in
OSB-Schalung, Klimaanlage

nicht bekannt

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Zinkblech mit Wirrgelege
Unterdeckbahn

Holzschalung auf OSB-Platten
Vorhanden

PE-Folie
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

Klimaanlage

nass eingebaute Schalung

nicht bekannt
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1426  Objekt 26
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Uber 20 Reihenhauser
2010

2012

Faulnisschéden in Firstndhe und
oberhalb von Rohrdurchfuhrungen

vollstandige Dachflachen aller Hau-
ser

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

Kunststoffbahnabdichtung (EVA)
OSB-Schalung

Ungeplant und unbeliftet

MW, 200 mm

PE-Folie, s¢> 100m
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht

Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

Licken am Anschluss zu Wan-
den und Rohrdurchfiihrungen

vollstandige Erneuerung
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14.27 Objekt 27
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung
Herstellung Dachaufbau

Schadensfeststellung
Kurzbemerkung

Schadensumfang

Wohngebaude, Dachterrasse
nicht bekannt

zwei Jahre spéater

zu hohe Holzeinbaufeuchte,
Schwindverformung

vollstandige Zerstdrung eines
Randbalkens

SCHICHTENAUFEBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht
Abdichtung
Tragerlage
Luftschicht
Dammung
Dampfsperre
Innenbekleidung

vorhanden
OSB-Schalung
vorhanden

PE
Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/
Luftdichtheitsschicht
Baufeuchte

Abdichtung
Sanierung

Holzbalken zu feucht eingebaut

Austausch des Randbalkens
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1428  Objekt 28
ALLGEMEINE ANGABEN

Gebaudetyp/Nutzung Wohngeb&aude

Herstellung Dachaufbau 2008

Schadensfeststellung 2012

Kurzbemerkung Leckagen in Abdichtung und

Dampfsperre, Schimmel auf Scha-
lung, MW feucht

Schadensumfang Abtropfung an einer Stelle - Tief-
punkt des Daches

SCHICHTENAUFBAU (von oben nach unten)

Schutzschicht Kies

Abdichtung FPO, grau mit Glasvlieseinlage

Tréagerlage Rauspundschalung, OSB-Platten

Luftschicht vorhanden, teilweise als Installa-
tionsraum genutzt

Dammung MW, WLG 035

Dampfsperre PA, feuchtevariabel

Innenbekleidung Gipskartonbekleidung

ANGABEN ZU SCHADENVERLAUF UND URSACHEN

Dampfsperre/ Luftdichtheitsschicht undicht an-
Luftdichtheitsschicht geschlossen

Baufeuchte -

Abdichtung eine Fehlstelle

Sanierung
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15. Anhang

15.1 Erhebungsbogen
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