Abb. 1:1998 erstellie
Flachdachkonstruk-
tion mit einer PE-Folie
als Dampfhremse/
Luftdichtung. Scha-
denursache: Dampf-
konvektion infolge
Luftundichtigkeiten
bei Elektrorohrdurch-
dringungen.
Abbildungen: zVg

Im zweiten Teil der Artikelserie iiber Flachdiicher in Holzbauweise wird
vertiefend auf die unbelifteten Aufbauten eingegangen, bei denen sich die
Wiirmediimmung im Bereich der Tragkonstruktion befindet. Dabei werden
anhand von Schadensbildern Ursachen bei beidseitig dampfdichten Bauteilen
analysiert und es wird avfgezeigt, wie man flach geneigte Diicher mittels
hygrothermischer Simulationen anhand der vorhandenen Randbedingungen
feuchtetechnisch dimensioniert.

Flachddicher im Holzbau —
Schadenvermeidung und
richtige Dimensionierung

Wer sich mit dem Feuchteschutz
von Holzbaukonstruktionen befasst,
kommt bald zu der Erkenntnis, dass
die feuchtetechnische Dimensionie-
rung von Flachddchern je nach

Markus Zumoberhaus, Dipl. ing. ETH
SIA, Martinelli + Menti AG, Luzern

Konstruktionsaufbau entweder pro-
blemlos oder aber sehr aufwendig
sein kann. Erste Hinweise, ob der
gewdhlte Aufbau problematisch ist,
ergeben sich aus dem GHS-Merk-
blatt «Feuchteschutz bei Flachda-
chern in Holzbauweise». Das grund-
satzliche feuchtetechnische Verhal-
ten der darin beschriebenen vier
Aufbautypen wurde im ersten Teil
der Artikelserie generell beurteilt.
Die feuchtetechnische Dimensio-
nierung von unbelifteten Flachdach-
aufbauten, bei denen die Warme-
dammschicht zur Hauptsache im
Bereich der Holztragkonstruktion
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liegt, ist nicht unproblematisch. An-
ders als z.B. bei Déchern aus Stahl-
beton ist das Schadenrisiko bei die-
sen Konstruktionen wesentlich gros-
ser, da bei Feuchteeintrag nicht nur
die Gebrauchstauglichkeit (z.B. die
Warmeddmmeigenschaften), son-
dern auch die Tragsicherheit ge-
fahrdet ist.

Fir derartige Konstruktionen ist
deshalb gemdiss Norm SIA 271 (Ziff.
2.2.5.5) ein Nachweis der Funkti-
onstauglichkeit mit einem validier-
ten, dynamischen Feuchtigkeitsre-
chenmodell notwendig. Das Modell
muss die relevanten Einflussfakto-
ren beim Innen- und Aussenklima
wie Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit, solare Ein- und Abstrahlung
inkl. Verschattung, aber auch das
Warme- und Feuchtespeicherverhal-
ten bericksichtigen. In der Deutsch-
schweiz wird der Nachweis in der
Regel mit dem Programm WUFI
erstellt (vgl. www.wufi.de). Da ge-
ringfigige Auffeuchtungen inner-
halb der Konstruktion wéhrend der
Lebensdauer eines Bauwerks nicht
ausgeschlossen werden kdnnen,
muss mit dem Nachweis auch eine
Aussage zum Austrocknungspoten-
tial maglich sein.

Erfahrungen aus der Vergangenheit

Als in den 1980er- und 1990er-Jah-
ren vermehrt unbeliftete Holzflach-
décher erstellt wurden, beschrénk-
ten sich viele Bauphysiker und Holz-
bauer auf den Diffusionsnachweis
nach Glaser. Dies fihrte zur verbrei-
teten Meinung, man misse nur die
Dampfbremse ausreichend diffusi-
onsdicht bemessen, dann sei die
feuchtetechnische Funktionstauglich-
keit derartiger Konstruktionen ge-
wiéhrleistet. Die Erfahrungen bei
vielen Schadenféllen zeigen aller-
dings, dass diese Beurteilung irr-
timlich und unvollstandig war. So
wurde nicht beachtet, dass bereits
geringe Feuchtemengen bei einem

Abb. 2: Terrassenkonstruktion (Baujahr etwa 1998) mit einer PE-Folie als Dampfbremse/Luft-

dichtung. Schadenursache: kIein Undi
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thtigkeitenbei der Aufbordung der Abdichtung.
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beidseitig dampfdichten Konstruk-
tionsaufbau nicht mehr austrock-
nen kénnen. Gewisse geringfigige
Auffeuchtungen kénnen jedoch un-
ter baupraktischen Randbedingun-
gen nie ganz ausgeschlossen wer-
den (z.B. Baufeuchte, unbeachtete
Restfeuchte, Auffeuchtungen durch
Dampfkonvektion infolge Luftundich-
tigkeit). Aus diesem Grund missen
alle Bauteilschichten mit tragenden
Holzbauteilen ein gewisses Aus-
trocknungspotential aufweisen.

Die Folgen von fehlenden Aus-
trocknungsméglichkeiten sind an-
hand von zahlreichen Schaden bei
Flachddchern sichtbar. Der gleiche
Schadentyp ist im Ubrigen nicht
nur bei Flachdéchern, sondern auch
bei andern Bauteilkonstruktionen
wie z.B. geneigten Dachern mit zu
dampfdichten Unterdachbahnen, In-
nendédmmungen bei Mauerwerks-
wdnden usw. zu beobachten.

Die Abbildungen 1 bis 4 illustrie-
ren die teilweise verheerenden Fol-
gen von Dachkonstruktionen ohne
Austrocknungspotential. Die Fehler-
toleranz derartiger Konstruktionen
ist derart gering, dass selbst kleine,
in der Baupraxis kaum vermeid-
bare Fehler langfristig zu kostspie-
ligen Schaden fihren.

Austrocknungspotential bzw.
Fehlertoleranz

Die Erfahrungen zeigen, dass man
unbeliftete Konstruktionen durch-
aus mit einem gewissen Austrock-
nungspotential konzipieren kann.

Es ist allerdings bisher in keiner
Norm detailliert geregelt, welche
Holzfeuchtewerte gerade noch ak-
zeptabel sind und wie gross das
Austrocknungspotential sein muss.
Auch beziglich der Berechnungs-
annchmen und der Genavuigkeit
des Berechnungsmodells bestehen
keine allgemeingiltigen Vorgaben.
Einig ist man sich darin, dass inner-
halb der Konstruktion keine holz-
zerstérenden Auffeuchtungen, kein
schadliches Kondensat und keine
schadenverursachenden Schwind-
und Quellverformungen auftreten
dirfen.

Zur Zeit wird in einer internatio-
nalen Arbeitsgruppe ein passendes
Merkblatt erarbeitet. Dank verschie-
denen Untersuchungen in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz
und entsprechenden Diskussionen
unter Fachleuten setzen sich lang-
sam folgende Anforderungen durch,
wobei diese selbstverstandlich fur
die gesamte Lebensdauer des Bau-
werks gelten:

Abb. 4: Fiiulniserscheinungen hei MDF-Platte und Sparren bei einem geneigtem Dach (Baujahr
etwa 2003), Unterdachbahn entgegen den technischen Angaben weitgehend dampfdicht
(s-Wert = etwa 20 m), Dampfhremse/Luftdichtung PE-Folie. Schadenursache: Dampfkonvektion
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infolge leiner Luftundichtigkeiten bei Maverwerksanschliissen der PE-Folie.

Abb. 3: Vordach-

= konstruktion (Bavjahr
1 etwa 2006) mit

= hitumingser Dampf-
= bremse. Schaden-

* ursache: Auffeuch-

tungen infolge
Kondensat innen-
seitig an den Dunst-

~-= rohreinfassungen.

— Die Baustofffeuchte von Holz
oder Holzwerkstoffen darf max.
20M% betragen. Kurzfristige Uber-
schreitungen von ein paar weni-
gen M% wdahrend der kalten Jah-
reszeit oder in der ersten Zeit nach
Bauerstellung sind zulassig.

— Innerhalb der Konstruktion sollen
Feuchtewerte von 95% r.F. nicht
Uberschritten werden, damit keine
konzentrierte bzw. schadenverur-
sachende Kondensat- oder Eisbil-
dung stattfinden kann.

- Die gegenzyklischen Feuchte-
anderungen der inneren und Gusse-
ren Beplankungen der Holzkonst-
ruktion dirfen nicht zu schadlichen
Verformungen fihren (vgl. bimetall-
artiges Verformungsverhalten der
Holzelementkonstruktion in Abhdin-
gigkeit der Holzfeuchte und Verbin-
dungsmittel).

- Die Holzwerkstoff- bzw. Holz-
feuchtigkeiten diirfen beim Einbau
16 bzw. 18 M-% nicht Gbersteigen.
— Die Konstruktion muss ein den
Randbedingungen angepasstes Aus-
trocknungspotential bzw. eine ge-
wisse Fehlertoleranz aufweisen.

Die feuchtetechnische
Dimensionierung

Die Funktionstauglichkeit ist wie er-
wdhnt mit einem thermo-hygrischen
Berechnungsprogramm (z. B. WUFI)
nachzuweisen. Werden diese Pro-
gramme fir die feuchtetechnische
Bemessung von Bauteilkonstruktio-
nen verwendet, sind detaillierte
Kenntnisse beziglich der Berech-
nungsrandbedingungen und der
Prognosegenauigkeit notwendig.
Im Weiteren sind eine Reihe von
Unsicherheiten wie z.B. herstellungs-
bedingte Materialabweichungen,
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Abb. 5: Flach-
dachkonstruktion
mit Position der
Fihler im Bereich
untere und obere
Dreischichtplatte.

Inhalts- und Klebstoffe in Holzwerk-
stoffen, Einflisse beim Lokalklima,
Beschattungen usw. zu bericksich-
tigen. Da man diese Randbedingun-
gen wahrend der Planung nur sel-
ten detailliert kennt, sind bei den
Berechnungen gewisse Sicherhei-
ten einzubauen.

Anders als bei der Holzbaustatik
kann dies bei der feuchtetechni-
schen Dimensionierung nicht ein-
fach mit Sicherheitszuschlagen ab-
gedeckt werden. Naheliegender ist
deshalb eine Beurteilung in Form
eines Sicherheitskonzepts mit An-
nahmen und konstruktiven Massnah-
men, die auf die einzelnen Randbe-
dingungen und Risiken abgestimmt
sind. Die wichtigsten Kriterien sind:
— Das Austrocknungspotential: Der
Konstruktionsaufbau muss ein mini-
males Austrocknungspotential auf-
weisen. Dieses wird rechnerisch
z.B. mit der Annahme einer win-
terlichen Auffeuchtung von 2509/
mZ2a in der problemtrdchtigen Zone
nachgewiesen. Simulationen von
konvektionsbedingten Auffeuchtun-
gen sind mit der Berechnungsver-
sion WUFI 5.0 auch méglich.

— Klimarandbedingungen: Fir die
Nachweise werden thermo-hyg-
risch unginstige Klimadatensatze
verwendet (z.B.Datensatz Zirich
kalt). Bereits bekannte Einflisse von
relevanten Verschattungen durch
Terrassenvorddcher, Nachbarbau-
ten usw. missen im Rahmen des
Nachweisverfahrens durch Anpas-
sungen der Strahlungskennwerte
beriicksichtigt werden.

— Konstruktion und Ausfihrung: Die
langfristige Funktionstichtigkeit des
Flachdachs wird durch den Einbau
einer Sekundar- bzw. Bauzeitab-
dichtung und einer Zusatz- bzw.
Uberd@mmung verbessert. Zur Kon-
trolle der geforderten Luftdichtigkeit
der Gebdudehille werden Blower-
door-Messungen (inkl. detaillierte
Leckageortung) vorausgesetzt.

Konstruktive Hinweise

In der Schweiz werden fast aus-
schliesslich begriinte oder bekieste
Flachdécher ausgefihrt. Da bei die-
sen Dachern das Austrocknungs-
verhalten infolge Umkehrdiffusion
geringer ist als bei sogenannten
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Nackiddchern, wird im Merkblatt
fir Gbliche Randbedingungen ein
Aufbau gefordert. Dies bedingt so-
mit den Einsatz einer Zusatzdém-
mung und einer Bauzeitabdichtung,
auch wenn damit die Konkurrenz-
fahigkeit gegentber andern Konst-
ruktionsaufbauten infrage gestellt
wird:

- Bauzeitabdichtung: Eine Bauzeit-
abdichtung hat viele Vorteile: Zum
einen verhindert sie bei fachge-
rechter Ausfihrung im Sinne eines
Notdachs den Eintritt von Nieder-
schlagswasser wahrend der Bau-
zeit. Anderseits dient sie als Se-
kunddrabdichtung sowohl gegen
Wasser von oben (vgl. Risiko von
kleinen Undichtigkeiten der eigent-
lichen Abdichtung) als auch gegen
konvektive Auffeuchtungen von un-
ten (vgl. praktisch unvermeidbare
geringfigige Leckagen der Dampf-
bremse/Luftdichtung). Damit wird

auch das Risiko von Kondensat-
und Eisbildung im Bereich der wich-
tigsten Schicht des Flachdachs, d.h.
der Abdichtung, entscheidend re-
duziert. Selbst ein geneigtes Dach
weist brigens in Form des Unter-
dachs derartige «Sekundérabdich-
tungsfunktionen» auf.

— Zusatzdémmung: Der Vorteil der
Zusatzdémmung, d.h. die Reduk-
tion der Auffeuchtung der oberen
Holzwerkstoffplatte, wurde bereits
im ersten Teil der Artikelserie be-
schrieben. Zudem ist zu beachten,
dass mit dieser Zusatzddmmung
auch das gemédss Norm SIA 271
notwendige Gefdlle erstellt werden
kann.

Heutige Erfahrungen mit
unbeliifteten Diichern

Es ist nicht von der Hand zu wei-
sen, dass mit den neuen, raumsei-

Abb. 6: stabiler Temperatur- und Feuchteverlauf im ersten Betriebsjahr (keine Erhghung der Feuchte
Ende Heizperiode). Besonders zu beachten ist der antizyklische Feuchteverlauf der oberen und
unteren Holzwerkstoffplatte. Derartige Feuchteveriinderungen kénnen aufgrund der entsprechenden
Schwind-/Quellverformungen je nach Konstruktionstyp zu verformungshedingten Schiiden fihren.
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tig diffusionsoffenen Flachdéchern
langfristige Erfahrungen Gber mehr
als 10 Jahre weitgehend fehlen.
Das Risiko von Fehleinschatzungen,
wie sie in der Vergangenheit mit
dampfdichten Holzkonstruktionen
gemacht wurden, ist allerdings ge-
ring, da mit den validierten thermo-
hygrischen Berechnungsprogram-
men wesentlich bessere und ver-
|cisslichere Prognosen méglich sind.
Ausserdem werden verschiedene
ausgefihrte Dacher mittels Einbau
von Feuchtefihlern periodisch Uber-
wacht. Derartige Kontrollen zeigen,
dass die Konstruktionsaufbauten
funktionieren und die berechneten
und gemessenen Werte bei fach-
kundig durchgefihrten Simulatio-
nen gut Ubereinstimmen. Zwei Bei-
spiele zur lllustration:

— Flachdach Typ Ill nach Wasser-
schaden: Bei einem unbelifteten
Flachdach im Mittelland wurde die
Holzelementkonstruktion wdhrend
der Bauphase infolge mangelhafter
Bauzeitabdichtung durchnésst und
anschliessend im Warmluftverfah-
ren wieder getrocknet. Zur Beurtei-
lung allfélliger Folgeschdden wur-
den in verschiedenen RGumen Sen-
soren zur Messung der Holzfeuchte,
Lufttemperatur sowie relativen Luft-
feuchtigkeit installiert (vgl. Abb. 5).
Die Messungen zeigen, dass die
Austrocknung erfolgreich war bzw.
keine Restfeuchte vorhanden ist
(Abb. 6). Die gemessenen Werte lie-
gen im prognostizierten Bereich
von weniger als 90% r.F. bzw. we-
niger als 20 M-% Holzfeuchte. Die
Messungen werden weitergefihrt.
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Abb. 7: Haus mit unbeliifietem Blechdach im Berggebiet.

Es gibt keine Hinweise, dass diese
kritischen Grenzwerte langfristig
Uberschritten werden.
— Blechdach im Berggebiet: Im
zweiten Fall handelt es sich um ein
2007 erstelltes Einfamilien- bzw.
Ferienhaus im Bergebiet in etwa
850 Hohe m 4. M. [vgl. Abb. 7). Auf-
grund von konstruktiven Schwierig-
keiten bei den Zu- und Abluftaffnun-
gen wurde entschieden, das Dach
als unbeliftetes Dach auszufihren.
Bei der Konzeption des Konstruk-
tionsaufbaus wurde auf Erfahrun-
gen bei raumseitig diffusionsoffenen
Versuchsaufbauten des Fraunhofer-
Instituts fir Bauphysik zurickgegrif-
fen, die von H. Kiinzel bereits 1998
in einem Artikel publiziert worden
sind. Das Dach weist folgenden
Konstruktionsaufbau auf:
— Schnappfalzdach Aluminium
— Mineralfaserdémmung hart

(d = 80mm)

— Bauzeitabdichtung bitumindse

— Dreischichtplatte Fichte (27 mm)
— Mineralfaserd@mmung (300 mm)
— variable Dampfbremse Isover Va-
rio KM Duplex
— Dreischichtplatte Fichte (22 mm).
Zur Beurteilung der Prognosege-
nauigkeit des Berechnungsmodells
WUFI wurden beim West- und Ost-
dach Sensoren in verschiedenen
Schichten eingebaut. Im Weiteren
werden beim Haus die Aussenkli-
mabedingungen sowie die Raum-
klimabedingungen aufgezeichnet.
Die Messungen zeigen, dass das
Berechnungsprogramm WUFI und
die Annahmen bzw. Sicherheits-
Uberlegungen fir die feuchtetech-
nische Bemessung geeignet sind

(vgl. Abb. 8).

Fazit

In der Schweiz werden im Holzbau
immer mehr unbeliftete Flachda-
cher mit der Warmedammung in-
nerhalb der Tragkonstruktion ausge-
fihrt. Der raumseitig diffusionsoffen
konzipierte Konstruktionsaufbau hat
sich — wie Erfahrungen und Messun-
gen in ausgefihrten Flachddchern
zeigen — bewdhrt.

Auch die bei begehbaren und
begrinten Déchern im Merkblatt
der Gebéudehiille Schweiz gefor-
derten Zusatzmassnahmen wie Bau-
zeitabdichtung und Uberdémmung
sind gerechtfertigt. Fir die Bemes-
sung von unbelifteten Flachdach-
konstruktion in Holzbauweise sind
umfassende Berechnungen unter Be-
ricksichtigung des Austrocknungs-
verhaltens, der Schadenrisiken und
der Berechnungsgenauigkeit erfor-

Selbstklebebahn derlich.
100 -
80
b T wr |
i ——Temperatur
E 60 - F — WUFI ‘
0. rel.Feuchte |
= WUFI
_8 40 - —————— ——Temperatur
Messung
|
9 \ —rel. Feuchte
Messung |
20 L 7o |
0 T T ‘ T T T T T \
W W W W W W O O O D O D
S S 9 9 & 9 9 99 S S oS
N © % S - o = o o ¥ 16 ©
O o o =T T T o o O o o o
AN AN N O O O A N N N N o
A N AN
21

Abb. 8: Vergleich
des berechneten
und des gemessenen
Feuchteverlaufs
heim Fishler unter-
halb der oberen
Dreischichiplatte
(Schneeschicht hat
iihnlich wie eine
Zusatzdimmung
feuchtetechnisch
giinstige Auswirkun-
gen).



