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Verschattung von Holzflachdachern

Holz-Flachdacher: Neue Forschungsergebnisse zu Dachterrassen und Verschattung durch PV-Module

Die zunehmende Besiedlungsdichte in GroBstadten sowie der
Ausbau der erneuerbaren Energien fuhren immer haufiger
dazu, dass Freiflachen auf Flachddchern genutzt werden.
Diese Nutzung fuhrt unweigerlich zu einer Beeinflussung der
Dachoberflache und zu einer Verédnderungen der Randbe-
dingungen auf dem Dach. Eine Bebauung der Dachflachen
mit Dachterrassen oder die Errichtung von Solarmodulen zur
Energiegewinnung fuhrt zu einer Verschattung der Dach-
oberflache, die wiederum eine Anderung der Oberflachen-
temperatur zur Folge hat. Handelt es sich bei dem Dach um
eine Holz-Konstruktion, bei der das Trocknungspotential
maBgeblich fur die Funktionsfahigkeit verantwortlich ist,
mussen derartige Einflusse bei der feuchtesicheren Bemes-
sung der Konstruktion bertcksichtigt werden. Im Folgenden
werden zwei vereinfachte Modelle fur die Berechnung einer
Verschattung durch PV-Module und Dachterrassen vorge-

stellt.
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Problematik

Fir das Trocknungsverhal-
ten von unbeliifteten Flachdi-
chern in Holzbauweise ist die
Oberflachentemperatur von
entscheidender Bedeutung.
Die Feuchte, die im Winter
durch Diffusion und nicht
vermeidbare Konvektion [Zir-
kelbach et al. 2009] in die au-
Ben dampfdichte Konstruk-
tion eindringt, muss im Som-
mer durch die Umkehrdiffusi-
on wieder zum Raum hin aus-
trocknen. Die Verschattung
der Dachoberflache durch
Photovoltaik-Module oder
Holzterrassen reduziert die
Oberflaichentemperatur und
damit das Riicktrocknungspo-

tential einer Flachdachkonst-
ruktion. Daher sind die Effekte
bei der hygrothermischen Be-
messung, wie sie in der DIN
68800-2:2012 fiir solche Bau-
teile gefordert werden, zu be-
riicksichtigen. Um nicht in der
Simulation ganze PV-Module
oder Terrassenbeldge mit einer
Unterliftung abzubilden, kon-
nen die Temperaturen an einer
Dachoberfldache auch verein-
facht tiber die Strahlungspa-
rameter der Oberfliche verian-
dert werden. Dazu lagen aber
bisher keine Erkenntnisse vor.

Ursache einer niedrigeren
Oberflachentemperatur

Die Oberflachentemperatur
einer duBeren Bauteiloberfla-
che wird durch verschiedene
Faktoren beeinflusst. Sie ist
von der Lufttemperatur der
Umgebung, der solaren Ein-
strahlung, der atmosphéri-
schen Gegenstrahlung sowie
der Oberflacheneigenschaft
abhingig. Letztere werden
durch die Absorptions- und
Emissionszahl beschrieben. Es
ist bekannt, dass eine Kons-
truktion mit dunkler Dach-
oberfliche (hohe Absorptions-
zahl) eine deutlich héhere
Temperatur aufweist als mit
einer hellen Oberfliche (gerin-
ge Absorptionszahl). Die kurz-
wellige solare Einstrahlung ist
maBgeblich fiir die Erwér-
mung der Oberflache verant-
wortlich. Die Emissionszahl
beschreibt die langwellige Ab-

strahlung der Oberfldche und
liegt bei Baustoffen mit nicht-
metallischen Oberflichen um
die 0,9. Abhéngig von der
Emissionszahl und Temperatur
gibt die Dachoberfliche Tag
wie Nacht Energie ab. Dies
kann vor allem nachts dazu
fiihren, dass die Temperatur
der Oberfliche unter die Au-
Benlufttemperatur sinkt und
sich auf der Oberfldche Tau-
wasser bildet.

Vereinfachter Ansatz

Wie bereits oben erwihnt,
konnen die Einstellungen der
Ubergangsbedingungen in der
Simulation genutzt werden,
um die Effekte einer Verschat-
tung vereinfacht iiber die
Strahlungsabsorptions- und
-emissionzahlen abzubilden.
Hierzu wurden am Fraunho-
fer-Institut fiir Bauphysik in
Holzkirchen Untersuchungen
an Versuchsaufbauten auf
Flachddchern durchgefiihrt.

Feldversuche zur
Verschattung

Es wurden zwei Versuche zu
typischen Verschattungssitua-
tionen aufgebaut. Hierzu wur-
den ein PV-Modul und ein
Holz-Terrassenbelag auf ei-
nem Flachdach installiert
(Abb. 2 und 3) und die Tem-
peraturen {ber einen Zeitraum
von drei Jahren gemessen.

Neben den Temperaturen
wurden an der institutseige-
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Abb. 1:

Holz-Flachdach mit aufgestanderter
PV-Anlage.

Foto: Bickenbach, 2013

nen Wetterstation u.a. AuBBen-
temperatur, relative Feuchte,
Globalstrahlung, Diffusstrah-
lung, atmosphirische Gegen-
strahlung, Windrichtung und
-geschwindigkeit erfasst. Da-
mit konnten die Messungen
mit dem hygrothermischen Si-
mulationsprogramm WUFI®
Pro 5.2 nachberechnet wer-
den.

Nachrechnung der Ver-
schattung durch PV-Module

Um die Verschattung nach-
zubilden, werden fiir das ver-
einfachte Modell die kurzwel-
lige Absorptionszahl (a) und
die langwellige Emissionszahl
(¢) der Dachbahn so ange-
passt, dass die Nachrechnung
ohne Beriicksichtigung des
PV-Moduls mit den gemesse-
nen Werten weitestgehend
iibereinstimmt. So ergibt sich
bei PV-Modulen auf Flach-
dachbahnen eine Reduktion
der Absorptionszahl a der vor-
handenen Dachabdichtung
(hier 0,91) auf 30 % (a, = 0,3 *
a=0,3%*0,91 =0,27) und der
Emissionszahl ¢ (hier 0,9) auf
50 % (g, = 0,5 *€ =0,5%0,9
= 0,45). Die reduzierte Ab-
sorptionszahl ist auf die Ver-
schattung der Dachoberflidche
durch das PV-Modul zuriick-
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Abb. 2:

oben:

Versuchsaufbau zur Temperatur-
messung unter einem nach Stden
orientierten Solarpanel; 30° zur
Horizontalen geneigt.

unten:

Blick unter das PV-Modul, fur die Aus-
wertungen wurde nur die kritische
Position an Punkt 2 mittig unter dem
Modul verwendet.

Abb. 3:

Versuchsaufbau zur Messung der
Dachtemperaturen unter einem
Dachterrassenaufbau (Holzarten:
Bankirai und Esche dunkelbraun kes-
seldruckimpragniert. Messungen an
der Holzunterseite und der Dachober-
flache sowie im darunter liegenden
Innenraum.
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zufiihren, die verringerte Emis-
sionszahl repréasentiert den
durch das PV-Modul verin-
derten langwelligen Strah-
lungsaustausch mit der At-
mosphére. Wie die Berech-
nung zeigt, ist die Uberein-
stimmung zwischen Messung
und Berechnung im Mittel gut
(Abb. 4). Das gleitende Mo-
natsmittel der Nachrechnung
(graue Linie) ist im Schnitt
geringfiigig niedriger als der
Mittelwert der Messwerte, wo-
durch die Verwendung dieses
Modells fiir die hygrothermi-
sche Betrachtung auf der si-
cheren Seite liegt. Zum Ver-
gleich ist das gleitende Mo-
natsmittel der Dachoberfli-
chentemperaturen des unver-
schatteten Daches dargestellt
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Abb. 4:

Vergleich der gemessenen Temperatu-
ren auf der Dachbahn unter dem PV-
Modul (Punkt 2) mit den Ergebnissen
der Nachrechnung nach vereinfach-
tem Modell (a, = 0,3* 0,91 = 0,27;
e, =0,5*0,90 = 0,45)

(orange Linie), hier liegen die
Werte fast ganzjahrig deutlich
hoher. Die Liicke in den Ver-
laufen im Juni ist auf einen
Ausfall der Klimamessung zu-
riickzufiihren. Die Temperatur
ohne Verschattung verdeut-
licht zudem, wie stark sich
das PV-Modul auf die Tempe-
ratur der Oberfldche auswirkt.

Wassergehalt einer
Konstruktion unter
dem PV-Modul

Um das Verhalten der redu-
zierten Oberflichentemperatur
auf ein Flachdach in Holzbau-
weise zu erfassen, wurden
nun die Messwerte unter dem
PV-Modul als Randbedingung
exemplarisch auf ein Holz-
Flachdach mit Folienabdich-
tung, Holzschalung, 30 cm
Mineralfaserdimmung und
innenseitig einer Dampfbrem-
se mit einem konstanten s;-
Wert von 5 m angesetzt und
das resultierende Feuchtever-
halten der Holzschalung be-
rechnet.

Tabelle 1: Messwerte fur Absorption und Emission der Dachterrasse (Mittel-
werte aus mehreren Messungen)

Kurzwellige
Kurzwellige Absorptions- Langwellige
Holz Absorptions- zahl nach Emissionszahl
zahl 2 Jahren
(grau verwittert)

al] ay, [F] e []

Bankirai (hell) 0,47 0,74 0,92

Esche (dunkel) 0,85 0,82 0,91
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Abb. 5:

Vergleich des Wassergehalts in der
Holzschalung eines Flachdaches in
Holzbauweise mit PV-Modulen unter
Verwendung der gemessenen Tem-
peraturen und der Nachrechnung
nach vereinfachtem Modell
(3,=0,3%0,91=0,27;¢,=0,5*
0,90 = 0,45)

Abb. 6:

Vergleich des Wassergehalts in der
Holzschalung eines Flachdaches in
Holzbauweise unter einem Holzterras-
senbelag (Bankirai vergraut a = 0,74)
unter Verwendung der gemessenen
Temperaturen und der Nachrechnung
nach dem vereinfachtem Modell fur
die Dachterrasse
(a,=0,6%*0,74=0,44,£=0,9).

Ziel dieser Betrachtung ist,
dass die Nachrechnung mit
dem vereinfachtem Modell
dieselben (oder leicht kriti-
schere) Wassergehalte ergibt,
wie die Berechnung mit den
Messwerten als Randbedin-
gung. Abb. 5 zeigt den Ver-
gleich der Holzfeuchte in der
Schalung fiir die Berechnung
mit gemessenen Oberfldchen-
temperaturen und mit dem
vereinfachten Modell. Hier ist
eine gute Ubereinstimmung
der Wassergehaltsverldufe zu
erkennen. Die Berechnung mit
dem vereinfachten Modell
weist geringfiigig hohere Wer-
te auf und liegt somit auf der
sicheren Seite. Fiir die be-
trachtete Konstruktion ist ein
stetiger Anstieg des Wasserge-
halts zu erkennen. Hier wird
allerdings gezielt eine Kons-
truktion betrachtet, die eine
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Akkumulation von Wasser
aufweist, um das langerfristi-
ge Verhalten besser einschét-
zen zu konnen.

Ubertragung des Models
auf Modulreihen

Da die hier untersuchten
einzelnen PV-Elemente in der
Praxis kaum vorkommen,
wurden theoretisch Betrach-
tungen an Dachoberfldchen
mit mehreren, aufgestinderten
Modulreihen durchgefiihrt.
Dabei ergab sich, dass die
Oberflachen bei aufgestinder-
ten Modulreihen tendenziell
wirmer werden als bei einem
direkt auf der Dachoberfliche
befindlichen Einzelmodul. Da-
her wird davon ausgegangen,
dass das fiir die einzelnen PV-
Module aufgestellte Modell
auch fiir die Berechnung von
aufgestdnderten Modulreihen
herangezogen werden kann
und auf der sicheren Seite
liegt.

Uberbauung durch
Dachterrassen

Zur Nachberechnung der
Messungen am Terrassenauf-
bau (siehe Abb. 3) wurden im
ersten Schritt die Absorption
und Emission der Oberfldche
bei Einbau und nach zwei Jah-
ren Bewitterung bestimmt. Die
Werte sind in Tabelle 1 aufge-
fiihrt. Die helle Flache aus
Bankirai wird durch die Be-
witterung grau - hierbei er-
hoht sich die Absorptionszahl
deutlich. Dies hat zur Folge,
dass die Oberflaichentempera-
tur im Schnitt hoher als im
Einbauzustand ist. Die dunkle
Oberflache der Esche bleicht
etwas aus, was aber keinen
groBen Einfluss auf die kurz-
wellige Absorption hat. Fiir
die Berechnungen wird jeweils
der Wert nach zwei Jahren
angesetzt.

Nachrechnung der
Verschattung durch
Dachterrassen

Im néchsten Schritt wurde
zur Berechnung des Terras-
senaufbaus entsprechend den
PV-Modulen verfahren. Beim
Terrassenbelag wird eine gute
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Ubereinstimmung mit einer
Reduktion des Absorptions-
grads auf 60 % der Holzober-
fliche (a = 0,6 * 0,74 = 0,44)
und unverdnderter Emissions-
zahl (e = 0,9) erzielt. Der
langwellige Strahlungsaus-
tausch zwischen zwei paralle-
len Fldchen mit geringem Ab-
stand ist in der Regel so groB,
dass nur geringe Temperatur-
unterschiede auftreten. Wih-
rend vermutlich bei Erwér-
mung des Terrassenaufbaus
ein Teil der Wiarme iiber Kon-
vektion aus dem Luftraum
durch die Luftspalte zwischen
den Dielen abgefiihrt wird
(was tiber die Reduktion der
Absorptionszahl beriicksich-
tigt wird), spielt der Konvekti-
onseinfluss bei Unterkiihlung
aufgrund des Absinkens der
kalten Luft kaum eine Rolle
und die Emissionszahl muss
demzufolge hier nicht ange-
passt werden.

Fiir die folgenden Untersu-
chungen wird wieder die oben
verwendete Flachdachkons-
truktion herangezogen und
ebenfalls die Holzfeuchte der
Schalung beurteilt. Die Was-
sergehalte, die sich bei einer
Berechnung mit den gemesse-
nen Oberflichentemperaturen
einstellen, werden mit den Er-
gebnissen des vereinfachten
Modells verglichen (siehe Abb.
6). Die Verldufe der Wasserge-
halte sind in beiden Fillen
sehr dhnlich, das Modell kann
die Messungen gut abbilden.

Vergleich der Modelle
anhand einer ausgewahl-
ten Konstruktion

Der Einfluss der verschiede-
nen Verschattungsszenarien
wird mit Hilfe der ermittelten
Modelle anhand der Kons-
truktion in Abb. 7 verglichen.
Wie der Wassergehalt der OSB-
Platte in Abb. 8 (linkes Dia-
gramm) zeigt, bleibt die un-
verschattete Konstruktion bei
dunkler Dachbahn dauerhaft
unter dem zulédssigen Wasser-
gehalt der OSB-Platte von
18 M.-% (DIN 68800-2:2012).

Das Niveau der Holzwerk-
stofffeuchte unter dem Terras-
senbelag liegt etwas hoher,
bleibt aber ebenfalls unter
dem Grenzwert von 18 M.-%.
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Bei der Verschattung durch
das PV-Modul erreicht hinge-
gen die Holzwerkstoff-Feuchte
jedes Jahr Werte von max.

19 M.-% und tiberschreitet
den zuléssigen Grenzwert fiir
mehr als 3 Monate. Laut DIN
68800-2: 2012 ist die Uber-
schreitung von 18 M.-% bis
auf 20 M.-% nur flir maximal
drei Monate zuléssig. Zudem
ist bei so hohen Feuchten mit
Verformungen zu rechnen. Die
Konstruktion sollte daher so
nicht ausgefiihrt werden.

Uberddammung hilft

Um die Uberschreitung der
Grenzfeuchte zu vermeiden,
wird die Konstruktion mit ei-
ner zusitzlichen Dammung
oberhalb der OSB-Beplankung
betrachtet. Abb. 8 zeigt im
rechten Diagramm den Was-
sergehalt der OSB-Platte mit
der Zusatzdimmung von 8 cm.
Die maximale Feuchte der
Konstruktion mit PV-Modulen
iiberschreitet nun nicht mehr
den Grenzwert von 18 M.-%.
Generell ist das Niveau des
Wassergehalts bei den Varian-

ten mit Uberdimmung etwas
hoher, da durch die Uberdim-
mung die OSB-Platte zwar im
Winter etwas wiarmer und tro-
ckener, im Sommer aber die
Konstruktion kiihler bleibt
und sich die Riicktrocknung
etwas reduziert.
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Abb. 7:

Beispielhafter Flachdachaufbau

links: Urspruinglicher Querschnitt,
rechts: mit Uberddmmung. Die 40 cm
Gefachddammung wurden gewahlt,
um eine ungunstige Situation fur die
Beplankungsfeuchte zu erhalten.

Abb. 8:

Verlaufe des Holzwerkstoff-Feuchten
der OSB-Platte fir ein Flachdach
(Abb. 7) mit 40 cm Mineralfaser-
Dammung, dunkler Dachbahn und
Verschattungsfaktoren fur Dachterras-
se und PV-Modulen; ohne (links) und
mit Zusatzdammung (rechts)

Tabelle 2: Berticksichtigung der Verschattung in hygrothermischen Simulationen
durch reduzierte Strahlungskoeffizienten von Flachdachern in Holzbauweise.

Verschattung Kurzwellige Langwellige
durch Absorption Emission
PV-Modul ! a,=03*a e, =05%*¢
Dachterrasse ? a,=06%*a g, =¢

' mit a, & der Dachbahn

Es bleibt noch Forschungs-
bedarf

Die gezeigten vereinfachten

Vereinfachend werden die
Aufbauten (PV-Module, Dach-
terrasse) in der Berechnung
nicht direkt mitbetrachtet,
sondern iiber die Strahlungs-
eigenschaften der Dachober-
flache berticksichtigt. Tabelle

Fazit

Modelle, die aus den Versu-
chen ohne Auflast (Kies / Be-
grilnung) abgeleitet wurden,
dirfen nur fiir diese Kons-
truktionen angewendet wer-
den. Sie sind die Ergebnisse
erster Untersuchungen und
sollten in einem angestrebten
Forschungsvorhaben noch ge-
nauer untersucht werden.

2 fasst die zwei Modelle zu-
sammen und zeigt die erfor-
derlichen Randbedingungen

fiir die hygrothermische Si-
mulation.

Da die sommerliche Riick-
trocknung bei verschatteten
Konstruktionen reduziert ist,

muss i.d.R. eine Bemessung

im Einzelfall erfolgen. Kénnen
die geforderten Holzfeuchten
aufgrund einer Verschattung

nicht eingehalten werden,

kann die Situation durch eine

variable Dampfbremse und
eine zusitzliche Uberdim-

mung in geeigneter Dicke ver-
bessert werden. Die Dicke der

Uberdimmung hingt vom
Standort und den dortigen

2 mit a, e der Holz-Dachterrasse

Klimaverhéltnissen sowie der
Nutzung des Gebaudes
(Raumklima) ab und sollte da-
her durch einen Fachplaner
bemessen werden. m
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