Bei unbeliifteten

Flachdichern, deren [

Tragkonstruktion in
der Wairmeddmm-
schicht liegt, ist Vor-
sicht geboten.
Abbildungen: zVg

Flachdachkonstruktionen erfreven sich grosser Beliebtheit. Dabei werden
schlanke, energieeffiziente und oftmals auch begehbare Konstruktionen
(z. B. Loggias) gewiinscht. Dies fishrt dazv, dass vermehrt im Holzbau un-
beliiftete Flachddcher zum Einsatz kommen, deren Tragkonstruktion in
der Wiirmeddmmschicht liegt. Solche aussen dampfdichten Konstruktionen
sind aber aus bauphysikalischer Sicht nicht unproblematisch und die Scha-
densfiille an solchen Konstruktionen hiiufen sich. Der erste Teil der zwei-
teiligen Artikelserie soll die bauphysikalischen Hintergriinde erkliren und

zeigen wo die Fallstricke liegen.

Flachdticher im Holzbau -
eine Konstruktion mit

Tiicken

Flachdécher gehéren zu den am
meisten beanspruchten Bauteilen
einer Gebdudehille. Daher sollte
diesem Bauteil besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

Daniel Kehl, Heinz Weber, BFH Archi-
tektur, Holz und Bau, Biel

Eine gute Ubersicht iber verschie-
dene Flachdachkonstruktionen im
Holzbau liefert das GHS-Merkblatt
(ehemals SYDW) «Feuchteschutz
bei Flachdéchern in Holzbauweise»
(vgl. Abb.Ta-d). Prinzipiell unter-
scheidet man zwischen belifteten
und nicht belifteten Flachdéachern.
Bei den nicht belifteten Flachdach-
konstruktionen ist zudem die Lage
der Dédmmung entscheidend. Ent-
weder liegt sie vollstandig oberhalb
der Tragkonstruktion oder sie ist
zwischen den Sparren eingebaut.
Je nach Konstruktionsweise sind die
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Aufbauten bauphysikalisch einfach
(Abb. 1a) bis kritisch (Abb. 1d).

So baut man sicher

Wer auf der sicheren Seite bauen
will, sollte sich fir den Aufbau aus

der Abbildung T1a entscheiden.

Diese Konstruktion vereint gleich

mehrere Vorteile miteinander: Sie
kann gut vorgefertigt oder auf der
Baustelle hergestellt werden und
die Tragkonstruktion befindet sich
im trockenen und ist somit in der ge-
samten Nutzungszeit nicht feuchte-
gefdhrdet. Ausserdem liegen meh-
rere schitzende Schichten ober-
halb der Tragkonstruktion. Wenn
die obere Abdichtungsbahn mal
beschadigt sein sollte, lauft das
Wasser nicht direkt in die Konstruk-
tion, sondern wird unterhalb der
Warmedammung auf der Bauzeit-
abdichtung «abgefangen». Dies
setzt aber auch an dieser Stelle eine
saubere Ausfihrung der Abdich-
tung voraus. Manko dieser Konst-
ruktion: Die Aufbauhdhe ist bei heu-
tigen Démmstandards recht hoch.

Beliiftung muss sichergestellt sein

Auch der Aufbau wie in Abbildung
1b (beliftete Konstruktion) zahlt zu
den Konstruktionen, die unter fol-
genden Bedingungen gut funktio-
nieren kdnnen. Dieses Flachdach
kann diffusionsoffen geplant wer-
den. Allerdings muss die Beliftung
sichergestellt werden. Dabei gibt
die SIA 271 «Abdichtungen im
Hochbau» zwei bewdhrte Vorga-
ben:

— Der Beluftungsquerschnitt muss
mindestens 1/150 der Dachfléche
bzw. eine Mindesthdhe des Durch-
liftungsraums von 100 mm aufwei-
sen.

— Die Durchliftungsschicht muss
Zu- und Abluftaffnungen aufweisen,
deren freier Luftdurchtritt mindes-
tens 50 % des erforderlichen Durch-
loftungsquerschnittes betragt.

Vier verschiedene Grundaufbauten von Flachdachkonstruktionen im Holzbau (Abb. 1a—d):
Abb. 1a: nicht beliiftete Konstruktion mit der Wiirmedimmung auf der Tragkonstruktion.

Quelle: GHS-Merkblatt
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Abb. 1b: beliftete Konstruktion.

Woéhrend der Beliftungsquer-
schnitt noch relativ einfach herge-
stellt werden kann, ist es bei einer
komplexen Dachgeometrie nicht
immer einfach, die Offnungen zu
planen und zu realisieren. Beson-
ders im Turschwellenbereich oder
bei Lichtkuppeln ist dies oft schwie-
rig und aufwendig. Gibt es Berei-
che, die gut und welche, die nicht
gut beliftet werden, ist es hilfreich
die Konstruktion in der Beliiftungs-
schicht entweder mit Kreuzlattung
auszufihren oder punktweise auf-
zusténdern, sodass auch die Luft
querverteilt wird.

Bauphysikalisch anspruchsvoll

Widmet man sich den beiden nicht
beliifteten Flachdachaufbauten, bei
denen die Warmeddmmung inner-
halb der Tragkonstruktion (vgl. Abb.
l1c und 1d) liegt, wird die Bauphy-
sik komplexer. Man muss die solare
Ein- und Abstrahlung inkl. Verschat-
tung, Dachbegrinung, Luftundicht-
heiten, Aussen- und Innenraumklima
usw. beriicksichtigen (vgl. Abb. 2).

Was sagen aktuelle Regelwerke?

Die Komplexitdt solcher Aufbauten
wird auch aus der Norm SIA 271 er-
sichtlich. Nach dieser Norm muss
fir nicht beliiftete Flachddcher, bei
denen die Tragkonstruktionen in der
Dammschicht liegen, unter Punkt
2.2.5.5 ein feuchtetechnischer
Nachweis mit einem «validierten,
dynamischen Feuchtigkeitsrechen-
modell» erbracht werden. Dazu
z&hlt unter anderem das Simulati-
onsprogramm WUFI vom Fraunho-
fer Institut fir Bauphysik, das die
erwdhnten Einflisse bericksichtigt.
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Abb. 1¢: nicht heliiftete Konstruktion mit der Wirmedimmung innerhalb der Tragkonstruktion,

mit Zusatzdmmung.

Das sogenannte «Glaserverfahren»
nach SIA 180 ist fir solche Konst-
ruktionen als Nachweisverfahren
somit nicht geeignet, da es die er-
wdhnten Randbedingungen nicht
erfasst. Wer also ein solches Dach
baut, kommt um eine hygrothermi-
sche Simulation nicht umhin. Dazu
bedarf es eines erfahrenen Bau-
physikers, der sich mit der Bedie-
nung der Bauphysik-Programme
auskennt. Als Hilfe fir Bauphysiker
wird durch die Autoren und weitere
Experten aus dem deutschsprachi-
gen Raum derzeit an einem Merk-
blatt gearbeitet, wie aussen dampf-
dichte Konstruktionen im Holzbau
simuliert und ausgewertet werden
kénnen. Es wird 2012 erscheinen.

Bauphysikalische Zusammenhiinge

Aus bauphysikalischer Sicht han-
delt es sich bei «nicht beliifteten
Dachkonstruktionen mit der Trag-
konstruktion innerhalb der Démm-
schicht» um eine nach aussen
dampfdichte Konstruktion. Versucht
man auf der Innenseite eine Dampf-
sperre mit einem hohen s-Wert von
z.B. Gber 100m (diffusionsaquiva-
lente Luftschichtdicke) einzubauen,
ist dies fahrldssig, da bei Dachkon-
struktionen immer damit zu rech-
nen ist, dass es zu unplanmdssigen

Feuchteeintrdgen beispielsweise
durch Undichtheiten (Konvektion)
kommt. Die eingedrungene Feuchte
kann dann durch die dichte Konst-
ruktion nicht mehr austrocknen und
die obere Dreischichtplatte feuch-
tet iber Jahre auf (vgl. Abb. 3). Sol-
che Undichtheiten kénnen in der
Simulation tber Luftdichtheitsklas-
sen bericksichtigt werden. Hier
wurde zundchst mit der Luftdicht-
heitsklasse C gerechnet, was einer
Gebdudedichtheit von gso = 5m3/
m2h (Volumenstrom bezogen auf
die Gebdudehiillflache) entspricht.
Bei EinfamilienhGusern entspricht
dies etwa einem nso-Wert von eben-
falls 5h-1, ein konservativer Ansatz.

Erst wenn die Innenseite diffusi-
onsoffener wird, gibt es ein gewis-
ses Rickirocknungsvermégen im
Sommer, sodass auch die konvek-
tiven Feuchteeintrdge zum Innen-
raum austrocknen kdnnen. Dies
wird auch als Umkehrdiffusion be-
zeichnet. Das grésste Austrockungs-
potential liefern dabei feuchtevari-
able Dampfbremsen wie beispiels-
weise die Intello von Proclima, die
Vario KM Duplex von Isover oder
vergleichbare Produkte.

Die Feuchte, die im Winter also
durch Diffusion und Ubliche Luftun-
dichtheiten in die Konstruktion ein-
dringt, muss im Sommer wieder

Abb. 1d: nicht heliftete Konstrukfion mit der Wiirmeddmmung innerhalb der Tragkonstruktion.




Abb. 2: Bauphy-
sikalische Einfliisse
auf ein Flachdach.

Quelle: Informa-
tionsdienst Holz

in den Innenraum zuriickirocknen.
Dabei sind zu hohe Widerstdnde
durch Dampfbremsen auf der Innen-
seife folglich schadlich.

Die Schattenseiten

Die treibende Kraft fir die Umkehr-
diffusion ist die Sonne. Sie erwdrmt
die dussere Oberflache des Flach-
dachs und erzeugt im Sommer ei-
nen Dampfdruck zum Innenraum
und sorgt fir eine Austrocknung
nach innen. Wird das Flachdach al-
lerdings bekiest, begrint, verschat-
tet oder eine helle Abdichtungs-
bahn eingesetzt, wird die treibende
Kraft reduziert und das Dach trock-
net im Sommer mdglicherweise
nicht ausreichend aus (vgl. Abb. 4).
Der Aufbau wie in Abbildung 1d
hat also seine Ticken und reagiert
auf leichte Anderungen sehr emp-
findlich. Nur wenn sichergestellt ist,
dass die Oberfléche der Dachhaut
ausreichend erwdrmt wird, funktio-
niert dieser Aufbau unter den gege-
benen Randbedingungen. Ausser-
dem weist diese Konstruktion nur
eine Abdichtungsebene auf und ent-
hdlt auch hier keine Sicherheiten.

Die Zusatzdimmung hilft

Die Dreischichtplatte befindet sich
in der bisherigen Betrachtung ganz
auf der kalten Seite (vgl. Abb. 1d).
Bringt man nun eine Zusatzdam-
mung von mind. 60mm auf, wird
die Platte weiter in den warmen
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Bereich verlagert (vgl. Abb. 1¢). Da-
durch reduziert sich die relative
Holzfeuchte der 3-S-Platte. Dies funk-
tioniert dann auch bei verschatte-
ten und begriinten Konstruktionen
bei Einsatz feuchtevariabler Dampf-
bremsen auf der Innenseite (vgl.
Abb. 4, orange Kurve). Aber auch
die weit verbreiteten verleimten
Hohlkastenelemente funktionieren
unter bestimmten Bedingungen. Al-
lerdings muss hier die Luftdichtheit
sichergestellt werden. Erst bei der
Luftdichtheitsklasse B (gso = 3m3/
m2h) bleibt die Konstruktion trocken
(vgl. Abb. 5). Ohne Prifung der Luft-
dichtheit mittels Blower Door und
eine ausfihrlichen Leckageortung
am Flachdach sollten solche Konst-
ruktionen daher nicht ausgefihrt
werden. Das GHS-Merkblatt gibt
fir solche Aufbauten ausserdem vor,
dass Installationen nur warmseitig

der Luftdichtheitsebene zu fihren
und Durchdringungen nicht zulas-
sig sind.

Es muss erwdhnt werden, dass
die bisherigen Berechnungen fir
das Klima von Zirich gelten. Die-
ses ist weitestgehend auf das Mit-
telland mit Ghnlichem Klima Gber-
tragbar. Fir kéaltere Standorte gel-
ten die bisherigen Aussagen aber
nicht. Hier muss evtl. die Zusatz-
dammung erhoht neu simuliert wer-
den.

Unliehsame Nebeneffekte

Die verleimten Hohlkastenelemente
haben noch einen unangenehmen
Nebeneffekt. Im Winter wird die
obere Holzwerkstoffplatte feucht,
wdhrend die innere Platte trocken
ist. Im Sommer ist dies genau um-

gekehrt (vgl. Abb. 5). Durch das

Abb. 3: Einfaches Flachdach nach Aufhau Abb. 1d mit Gusserer Abdichtung (s, = 200 m). Wéihrend die Holzfeuchte der oberen Dreischichiplatte bei der
dampfdichten Konstruktion (s; = 100 m) stetig steigt, sinkt sie bei der leichten bzw. feuchtevariablen Dampfhremse. (Randbedingungen der Simulation:
Luftdichtheitsklasse C, zwei Geschosse, Klima Ziirich, unverschattet, Absorptionszahl aussen: 0,6).
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Abb. 4: Aufhau gemiiss Abb. 1d wie in Abb. 3 aber mit Verschattung bzw. Begriinung (grave und
griine Kurve). Durch die Verschattung hzw. Begriinung trocknet die Konstruktion nicht ausreichend
aus und die Holzfeuchte der aussenliegenden Dreischichtplatte steigt an. Beim Wechsel zu Aufbau
wie 1c (orange Kurve) durch Einsatz einer feuchtevariablen Dampfbremse und einer 60-mm-Zusatz-
dimmung oberhalb der Dreischichtplatte bleibt die Konstruktion trocken (Randbedingungen der

Simulation ansonsten wie hei Abb. 3).

Quell- und Schwindverhalten der
beiden Platten kommt es zu einer
Aufwdlbung des gesamten Dachs.
Dieser Effekt ist bei verschiedenen
Schadensféllen bereits aufgetreten.
Daher sollte der Einsatz von ver-
leimten Hohlkasten vermieden wer-
den bzw. gut Uberlegt sein. Dies
fohrt regelmassig zum Konflikt zwi-
schen Tragwerksplanung und Bau-
physik. Wéhrend der Tragwerkspla-
ner die verleimten Platten statisch
mitansetzt, um moglichst grosse
Spannweiten zu Gberbriicken, stellt
der Bauphysiker die entgegenge-

setzten Feuchteschwankungen der

Platten mit dem oben beschriebe-

nen Effekt fest. Letzteres kann tber

einen richtig gewdhlten Aufbau al-

lerdings reduziert werden.

Fazit

Im Holzbau sind unterschiedliche

Flachdachkonstruktionen méoglich.
Sie sind je nach Aufbau aus bau-

physikalischer Sicht unterschiedlich
in ihrer Komplexitat. Solange die
Tragkonstruktion im Trockenen liegt

(Aufbau Abb. 1a) entspricht dies ib-

lichen Warmdachaufbauten mit un-
kritischem bauphysikalischem Ver-
halten und man braucht sich wenig
Gedanken bei der Bauphysik zu
machen. Auch beliftete Konstruktio-
nen kénnen bei Beachtung bestimm-
ter Randbedingungen und fachge-
rechter Detailausbildung realisiert
werden und haben sich durchaus
bewdhrt (Aufbau Abb. 1b). Erst
wenn die Konstruktion nicht belif-
tet ist und die Tragkonstruktion in-
nerhalb der Dammschicht liegt, ist
Vorsicht geboten (Aufbau Abb. 1¢
und 1d). Solche Konstruktionen be-
dirfen eines erhdhten Planungsauf-
wands. Die fachgerechte Beurtei-
lung der Randbedingungen und
nur Mithilfe von hygrothermischen
Simulationen (wie in der Norm vor-
geschrieben) kdnnen solche Konst-
ruktionen schadensfrei und sicher
bleiben (Teil 2 folgt in SHB 08/11).

Neuer Weiterbildungsstudiengang
«CAS Bauphysik im Holzbau»

Die Berner Fachhochschule Architektur, Holz
und Bau (BFH-AHB), Biel, bietet das Certificate
of Advanced Studies (CAS) Bauphysik im Holz-
bau als berufshegleitende Weiterbildung an und
bringt Berufsleute aus der Architektur, dem Bau-
ingenieurwesen sowie dem Holzbau auf den
neusten Stand in bauphysikalischen und ener-
getischen Themengebieten. Die Weiterbildung
startet am 22. September 2011 in Biel und dau-
ert ein halbes Jahr. Ausschreibung und Studien-
fihrer unter www.ahb.bfh.ch /wb — CAS.

Abb. 5: Aufhau wie Abb. 1¢ mit Hohlkastenkonstruktion aus Dreischichiplatten. Die rel. Holzfeuchte der oberen Dreischichiplatte schwankt zwischen
17,5 und 20 M-%. Hingegen schwankt die untere zwischen 10,5 und 13 M-%. Durch die entgegengesetzten Schwankungen und die daraus resultierenden
Quell- und Schwindmasse kann es zur Aufwdlbung der gesamten Dachkonstruktion kommen. Dies ist konstruktiv zu heachten.

35%

1. Dachabdichtung < %
XZ ZusatZdammung‘&W ® % 0l S SIS S
5 3 Bauzeitabdichtung _d 30% | — Dreischichtplatte innen
4 Dreischichtplatte /] & — ‘
N i S 25% :
E |
2
< 20%
o Y
5. Dammung / Sparren I %‘ 15% i ;
5 N N NN
€ 10% ‘ ‘
5%
| o . . Av
6. Dreischichtnlatte ~ . . . . . .
=7. Dampfbremse 7" s S ?— ?- e S 8
8. Luft/ Lattung < S S S S S S
9. Deckenbekleidung =7 e 1.Jahr  2.Jahr 3.Jahr 4.Jahr 5. Jahr
Schweizer Holzbau 7/2011 21




