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Im Blickpunkt: Dach

Die besonderen Risiken der Mischbauweisen

Einbindende Massivwande bei Flachdéachern in Holzbauweise

Fast vier Jahre sind mittlerweile vergangen, seit im Nachgang
zum Internationalen Holz[Bau]Physik-Kongress in Leipzig Re-
geln zur Vermeidung von Schaden an Flachdachern als Kon-
sens unter den beteiligten Referenten verabschiedet wurden
(vgl. Heft 05-2011) Man begegnet jedoch noch immer Fra-
gen zu den Entwurfsgrundsatzen von Flachdachern, die von
der Skepsis gegenliber dem trocknungsférdernden Potenzial
feuchtevariabler Dampfbremsen zeugen.

Als Sachverstéandiger wird man mit ausgefihrten Tatsachen
konfrontiert und versucht, moégliche Ursachen einzugrenzen.
Man muss auf Denk- und Handlungsfehler aller am Bau Betei-
ligten, auf klimatische EinflUsse, die Unterschiede im hygro-
thermischen Verhalten verschiedener Baustoffe und auf die
gleichzeitige Wirkung mehrerer Ursachen gefasst sein.

Der vorliegende Beitrag soll an einem real vorgefundenen
Schadensfall die Rolle von einbindenden Massivbauteilen am
Auflager eines Flachdaches in Holzbauweise darstellen. Er
warnt davor, die Wassermenge in mineralischen Baustoffen
eines jungen Gebaudes zu unterschatzen, die nur zégerlich
austrocknen. Diese kdnnen noch Uber viele Monate schadens-
trachtige Nachwirkungen in den angrenzenden Holzbautei-
len haben.

Der Schadensfall:
Mal wieder ein Flachdach
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Die Gebédude einer Reihen-
haussiedlung (Kalksandstein-
auBenwinde mit Warme-
dammverbundsystem) mit un-
beliifteten Holzflachdachern
(Abb. 1) wurden bis in den
Herbst hinein im Rohbau er-
stellt und tber die Winterzeit
ausgebaut. So konnten die Ei-
gentiimer zum Friihjahrsbe-
ginn vertragsgeméB ihr neues
Heim beziehen. Ein Eigentii-
mer war sich jedoch unsicher,
da nach seiner Meinung trotz
Einbau einer feuchtevariablen
Dampfbremse das Holz nicht
ausreichend trocken gewesen
sei, als es eingebaut wurde. Es
hatte im Herbst geregnet, als
die Dachschalung aufgebracht
wurde. So lieB man Anfang
Mai die Gipskarton-Unterdecke
punktuell 6ffnen und in Au-
genschein nehmen.
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Da auf der Oberseite der
Zwischensparrendimmung
aus Mineralwolle mit der
Hand ein Wasserfilm zu fiih-
len war und der Bauherr sich
auf eine technische Trock-
nung der Ddmmebene nicht
einlassen wollte, wurde die
komplette Unterdecke zurtick-
und die Ddmmung vollstindig
ausgebaut (Abb. 2). Es zeigte
sich, eine deutlich dunklere
Farbung der dachrandnahen
Bretter und der oberen Hilften
der Sparren im Vergleich mit
der Schalungsunterseite {iber

Abb. 1:

Eine Reihenhaussiedlung mit auBen-
gedammten Massivwéanden und ei-
nem vollgedammten, unbeltfteten
Flachdach in Holzbauweise.

Foto: J. Walther

Abb. 2:

GroBflachige Offnung der Decke.
Schimmelpilzbefall an der Schalung
oberhalb des Ringankers und an den
Flanken der Sparren.

Foto: J. Walther
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Abb. 3:
Messung der Holzfeuchte an der Un-
terseite der Schalung oberhalb des
Ringankers. Die Fasersattigung wird
deutlich tberschritten.
Foto: J. Walther

Abb. 4:

Konstruktion des Randabschlusses
des Holzbauflachdaches an die auf-
gehenden Wande (Schnitt im Gefach-
bereich).
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dem Raum. Ursache: mikrobi-
elles Wachstum (Schimmelpil-
ze) und eine erhohte Holz-
feuchte. Diese Erscheinung
konzentrierte sich tiber dem
umlaufenden Ringanker.

Sofern es eine Befeuchtung
der Bretter durch Regen wih-
rend der Bauphase gab, so war
diese augenscheinlich im groB-
ten Teil der Decke mittlerweile
abgetrocknet. Dass dies sogar
in der winterlichen Tauperiode
geschah, kann als Hinweis da-
rauf gewertet werden, dass
das Riicktrocknungspotential
der eingebauten variablen
Bahn ausreichend und die
Feuchteaufnahme nicht tiber-
maBig war.

Aber die hohen Feuchtege-
halte (> 30 M-%, Abb. 3) an
den Unterseiten der Dachscha-
lung im Bereich von Traufe,
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First und an den Ortgidngen
des Pultdaches waren uner-
wartet und bedurften einer Er-
klarung. Es war zwar noch
keine Schidigung durch holz-
zerstorende Pilze eingetreten,
weil in der kalten Winterzeit
schlechte Bedingungen fiir die
Aktivierung der Sporenaus-
keimung herrschen (vgl. Heft
1/2011, S. 23 ff). Fiir den Be-
ginn des Schimmelpilzbefalls,
der deutlich eher stattfindet,
hatte es schon gereicht. Die
frithzeitige Offnung hatte
Schlimmeres verhindert.

Was passiert, wenn feuchte
Massivwande austrocknen?

Der Vertikalschnitt des
Traufdetails in der Dam-
mungsebene ist in Abb. 4 dar-
gestellt. Die Dachdeckung be-
stand aus Bitumenbahnen auf
sidgerauer Brettschalung. Sie
war also auBenseitig dampf-
dicht.

Gewdhnlich liegen die Spar-
ren auf einer Holzschwelle
und es wird der Sparrenzwi-
schenraum bis zur Schalungs-
unterseite ausgemauert. Auch
wird der Ringanker aus einer
Kalksandstein-U-Schale mit
Stahlbetonkern mit einer Bitu-
menbahn abgedeckt.

Im vorliegenden Fall wurde
hierauf jedoch an allen

Holz- _
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Dachrédndern verzichtet. Die
Dachsparren lagen direkt auf
den Ringanker und waren im
Betonkern befestigt.

Die Vermutung liegt nahe,
dass die Verdunstung der
Baufeuchte aus dem Ringan-
ker einen Feuchteeintrag in
die Gefache erzeugt hat, der
an der dampfdicht abgedeck-
ten Schalung im ersten Winter
kondensiert ist. Um diese The-
se zu priifen, wurde das aus-
gefiihrte Detail mittels hygro-
thermische Simulation mit
dem PC-Programm WUFI"2D
des Fraunhofer Instituts fiir
Bauphysik (IBP) untersucht.

Untersuchung des Feuchte-
verlaufs mittels zweidimen-
sionaler WUFI®-Simulation

Bevor ein Wiarmediammver-
bundsystem ausgefiihrt wird,
miissen die Fenster und Au-
Bentiiren eingebaut und das
Dach fertig gestellt sein. So
konnen mehrere Wochen ver-
gehen, in denen die AuBen-
winde ohne WDVS und ohne
Innenputz, also bei freier Ober-
fliche der U-Schale austrock-
nen konnen. Bis das Dach
montiert ist, kann aber auch
eine zusitzliche Befeuchtung
durch Regen erfolgen, wenn
eine Abdichtung auf dem
Mauerwerkskopf fehlt. Ist diese
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——ohne Bitumenbahn, sdi=100 m
Hi] — ohne Bitumenbahn, PA-Folie
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=— mit Bitumenbahn, PA-Folie

Abb. 5:

Verlauf der Holzfeuchte im unteren
Drittel der Schalung oberhalb des
Ringankers tber 3 Jahre (ohne und
mit Abdeckung des Ringankers mit ei-
ner Bitumenpappe). Berechnung mit
WUFI®2D. Auswertung der Elemente
des FEM-Gitters gem. der Markierung
in Abb. 8a.

Randbedingungen: Klimastandort
Chemnitz, Innenklima nach WTA MB
6-2-1 (Hohe Feuchtelast, wg. Neubau),
Anfangsfeuchten: Ringanker 95 % r.F.
(entspricht: 118 kg/m3 bei Beton und
128 kg/m?3 bei KS-Stein), Holz und
Dammung 80% r.F, Bitumenbahn:
sy= 300 m, Absorption a = 0,88, Zu-
satzliche konvektive Feuchtelasten
wurden nicht untersucht.

Phase tiberstanden, trocknet
der Ringanker zu beiden Sei-
ten in gleicher Weise. Solange
die Fenster nicht eingebaut
sind, unterscheidet sich das
Raumklima eines Neubaues
kaum vom AuBenklima.
Vergleichsrechnungen mit
verschiedenen Klimarandbe-
dingungen fiihrten zum Er-
gebnis, dass selbst Monate
nach der Herstellung ein sig-
nifikant hoher Wassergehalt
im Stahlbetonkern der U-Scha-
le vorhanden ist. Wir gehen
flir den Startpunkt der Be-
rechnung (1.10.2013) von ei-
ner Ausgleichsfeuchte bei 95%
r.F. aus und wollen dabei fest-
stellen, ob die vorgefundene
hohe Schalungsfeuchte alleine
durch die Verdunstung aus
dem feuchten Ringanker er-
folgt sein kann. Deshalb wur-
de angenommen, dass die Hol-
zer (auch die Balken) zum Zeit-
punkt des SchlieBens der Ge-
fache trocken waren (15 M-%).

Wie Abb. 5 zeigt kommt es
im Verlauf von Herbst und
Winter zu einem steilen An-
stieg der Holzfeuchte im unte-
ren Drittel der Schalung auf
iiber 50 M-% (im Mittel des
Gesamtquerschnittes 30 M-%).
Der Trocknungsverlauf im
Friithjahr stimmt gut {iberein
mit dem Schwankungsbereich
der Messwerte der Vorortmes-
sung nach Riickbau von In-
nenbekleidung und Dam-
mung.

Was passiert, wenn nichts
passiert?

Wire das Bauteil nicht ge-
offnet worden, so wire die
Schalungsfeuchte im Sommer
von alleine auf 15 M-% ge-
sunken. Also alles vorbei?
Nein! Fir den folgenden Win-
ter steigt die Holzfeuchte er-
neut auf rund 35 M-%. Der
Drei-Jahres-Vergleich zeigt
aber auch, dass eine kontinu-
ierliche Abtrocknung stattfin-
det. Die sommerliche Umkehr-
diffusion bei Erwdrmung der
Dachoberfliache zeigt die Funk-
tionstiichtigkeit der feuchte-
variablen Bahn. Bei der Ver-
gleichsrechnung mit einer
Dampfsperre (s, = 100 m)
stellen wir wiederkehrend hohe
Feuchtegehalte in einer langen
Tauperiode fest. Hier ist Holz-
faule vorprogrammiert.

Wiirde der Ringanker mit
einer dampfbremsenden Ab-
deckung versehen (z.B. Bitu-
menbahn) ergibt sich ein ganz
anderes Bild. Auch hier kommt
es zwar anfinglich in Folge
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Abb. 6:

Zustande der Schalungsfeuchte im
kritischen Bereich oberhalb des Ring-
ankers fur die Variante mit variabler
Dampfbremse (PA-Folie) aber ohne Bi-
tumenbahn auf dem Ringanker.
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xxx 2. Jahr
xxx 3.Jahr
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der winterlichen Umlagerung
der Einbaufeuchte der Gefache
zu einer Erh6hung der Holz-
feuchte an der gleichen Stelle
- vor allem durch Tauwasser-
bildung im Luftspalt der Scha-
lungsbretter. Aber die mittlere
Schalungsfeuchte steigt nicht
iiber 20 M-% und nimmt dau-
erhaft auf noch unkritischere
Werte ab. Schon im zweiten
Winter werden auch in den
oberflachennahen Bereichen
keine besorgniserregenden
Holzfeuchten mehr erreicht.

Es ist also eindeutig:

e Die Verdunstung der Bau-
feuchte aus dem Ringanker
ist ein groBes Risiko fiir die
hoélzernen Bestandteile eines
unbeliifteten, auBenseitig
dampfdichten Flachdaches.

Der Einsatz von feuchtvari-
ablen Bahnen kann dies ab-
mildern, aber nicht aus der
Welt schaffen.

Wann kommt es zum
Schaden?

Die Schiadigungen, die im
untersuchten Fall eintraten,
waren von harmloser Natur.
Es reichte etwas Schimmelbe-

Abb. 7:

Feuchteverteilung im untersuchten
Dachschnitt gem. Abb. 4.

a) Am 13.01.2014, also 10 Wochen
nach SchlieBen der Konstruktion.

b) Im ersten Sommer danach
(01.07.2014)

Uberdecker mit farbigen Rechtecken
umrahmt die Konstruktionselemente.
Farbcode:

braun: Holzbauteile,
gelb: Dammschichten,
hellgrau: ~ KS-Stein,

dunkelgrau: Beton

[ Bereich der Auswertung
der Holzfeuchte gem.
Abb. 5

6/2014

Hidripr

fall zu desinfizieren und tech-
nisch bis zur Freimessung der
Holzer zu trocknen. Die Frage,
die weiterhin im Raum steht,
heiBt: Kann es in den Reihen-
héusern gleicher Bauart, bei
denen keine Sanierung vorge-
nommen wurde, auf Dauer zu
einer Schadigung der Holzer
kommen oder reicht das Riick-
trocknungsvermégen der vari-
ablen Bahn aus, um die Nach-
barn weiter ruhig schlafen zu
lassen?

Vor einigen Jahren wurde
von Daniel Kehl in dieser
Zeitschrift eine Methode zur
Bewertung von Holzfaulerisi-
ken, die auf den langjihrigen
Untersuchungen von Hannu
Viitanen, VIT Helsinki, be-
ruht, vorgestellt (Heft 1-2011,
S. 23 ff.). Die WTA-Arbeits-
gruppe zum Merkblatt
»~Feuchtetechnische Bewertung
von Holzbauteilen® hat hier-
aus ein grafisches Verfahren
entwickelt, das einen einfa-
chen visuellen Eindruck von
dem vermittelt, was geht und
was nicht.

In Abb. 6 sind die Ergebnis-
se der 2D Simulation (Tages-
mittelwerte) in die Bewer-
tungsgrafik gedruckt. Die
Grenzlinie bezeichnet diejeni-
gen Feuchtegehalte in den
Holzporen (dargestellt als re-
lative Luftfeuchte) unter de-
nen, bei den jeweils herr-
schenden Temperaturen, ein
Wachstum von holzzerstoren-
den Pilzen mit Sicherheit aus-
geschlossen ist. Damit wird
die ,klassische* Holzschutz-
grenze (20 M-%) etwas aufge-
weicht, weil bei niedrigen
Temperaturen Pilze erst spater
auskeimen und nur langsam
wachsen kénnen. Dies zu be-
riicksichtigen ist besonderes
wichtig, wenn die hochsten
Feuchtegehalte in Folge Tau-
wasserbildung im Winter ent-
stehen.

Diese tiberschreiten den-
noch im ersten und auch im
zweiten Jahr die Grenze sehr
hiufig (170 bzw. 116 Tage).
Erst im dritten Jahr macht
sich die Abtrocknung in Folge
der Umkehrdiffusion deutlich
bemerkbar (nur noch 8 Tage
tiber der Grenzkurve). Da es
sich bei der gestrichelten Kur-
ve in diesem Verfahren um



6/2014

Hidrigr

eine Nachweisgrenze handelt,
in dem Sicherheiten fiir die
Planung enthalten sind (s. Heft
6-2013, S. 24 {f.), heiBt dies
noch nicht zwangléufig, dass
tatsachlich Abbau von Holz-
masse stattfindet. In einem
praktischen Schadensverlauf
héngt dies von den konkreten
Klimaverhéltnissen am jewei-
ligen Ort des Objektes und vor
allem der Dauer der kritischen
Situationen ab. Aber es lasst
sich ein klarer Schluss ziehen:
So sollte man nicht planen!

Zweidimensionale
Verteilung der Feuchte

Sehr aufschlussreich ist
auch die nidhere Betrachtung
der 2D Feuchteverteilung in
den Standbildern von Abb.

7 a/b. Auch 3 12 Monate nach
SchlieBen der Konstruktion
betrdgt die Materialfeuchte
der Massivbauteile noch tiber
90 % rel. F. Lediglich auf der
Raumseite ist ein fldchiges
Abtrocknen der Neubaufeuch-
te zu erkennen. Der Wasserge-
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halt von U-Schale und Beton-
kern hat erst auf den ersten
30 bis 50 mm eine erkennbare
Austrocknung erfahren. Hier-
aus ldsst sich abschitzen, dass
pro Ifm Ortganganschluss bis
zur Hilfte der Tauperiode
schon etwa 1.000 g Wasser-
dampf aus dem Ringanker in
das Gefach diffundiert sind,
von denen etwa ein Drittel an
der Schalung oberhalb des
Mauerwerks auskondensierte.
Auffillig ist auch, dass auch
auf der AuBenseite der Giebel-
wand noch keine Trocknung
erfolgt ist, sondern stattdessen
der Feuchtegehalt in der Au-
Benddmmung iiber einen gro-
Ben Teil des Querschnittes
deutlich angestiegen ist. Dies
zeigt, dass der dampfbremsen-
de EPS-Dammstoff hier die
Trocknung stark verzogert.
Die hochsten Feuchten in
den Holzschichten finden sich
unmittelbar oberhalb des Ring-
ankers. Mit wachsender Ent-
fernung von der Quelle der
Befeuchtung ldsst auch der
Wassergehalt an der Untersei-

SCHIEDEL ENERGY-CHECK

So heizen und liiften Sie |hr Haus hoch energieeffizient!

Im Blickpunkt: Dach

te der Schalung nach, so wie
es die Vor Ort-Priifung gezeigt
hatte.

Der Sommerfall in Abb. 7 b
zeigt die Umkehrung der
Feuchteverteilung durch die
duBere Erwdrmung der be-
strahlten dunklen Abdich-
tungsbahn. Die hoheren
Feuchte befinden sich auch
der Innenseite des Gefaches
und hochsten Holzfeuchten
jetzt am seitlichen Stellbrett.

Mit dem neuen, interaktiven Online-Tool von Schiedel lassen sich anhand eines definierten Referenzhauses schnell
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Abb. 8:

Diffusionsoffen, aber doch verschim-
melt. MDF-Unterdeckplatte befeuch-
tet durch Neubaufeuchte und Dampf-
konvektion aus einbindenden
Porenziegelwanden.

Quelle: Leser-condetti in Heft 4-2007
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Abb. 9:

Konstruktionsempfehlungen zum
luftdichten und dampfbremsenden
Verschluss von Massivwanden, die in
Holzbaudécher einbinden.

Quelle: Leser-condetti-Heft 04/2007

Viele mégliche Ursachen —
eine einfache Lésung

Uber die Gefahr des Feuch-
teeintrags aus einbindenden
Massivwinden hatten wir im
Lesercondetti dieser Zeitschrift
in Heft 4/2007 bereits berich-
tet. Bei dem dort behandelten
Schadensfall gab es keinen
Ringanker oberhalb der ein-
bindenden Mauerwerkswénde.
Aber iiber die Hohlraume der
Porenziegel kam es zur Be-
feuchtung durch eine Mi-
schung von Neubaufeuchte

und Luftstrémung in den Au-
Benwinden. Solche Feuch-
tebelastungen konnen - wie
das Beispiel zeigt - so groB
werden, dass auch diffusions-
offene MDF-Unterdeckungen
hiervon tiberfordert werden
und einen Schimmelpilzrasen
ausbilden.

Andere Quellen hatten in
einer regen Fachdiskussion in
den spéten 90er Jahren darauf
verwiesen, dass auch eine
+Flankendiffusion® bei auBen-
seitig dampfdichten Konstruk-
tionen dhnliche Risikopoten-
ziale hervorrufen kénnte, vgl.
[Klopfer 1997] und [Kiinzel,
H. M. 1998].

Wie auch immer im Einzel-
fall die Wasserdampfbelastun-
gen zu bewerten sind, liegt es
auf der Hand, dass besonders
auBenseitig dampfdichte
Holzbauteile vor solchen ,,au-
BerplanméaBigen* Tauwasser-
risiken geschiitzt werden miis-
sen. Fiir den Fall einer Innen-
wand, die an das Holzbauteil
anschlieBt, wurden im Heft
4/2007 Konstruktionsempfeh-
lungen gegeben, die in Abb. 9
nochmals dargestellt sind.
Wenn das Befeuchtungsrisiko
im Wesentlichen aus ,Flan-
kenkonvektion“ zu erwarten
ist, reicht u. U. ein Verschluss
der Stromungspfade mit ei-
nem Mortelglattstrich auf der
Mauerwerkskrone. Die fiir alle
Varianten sicherste Losung ist
die Abdeckung des Wandkop-
fes mit einer dampfbremsen-
den Bahn.

Fazit

Anhand eines realen Bei-
spiels zum Ringanker eines
Flachdachs tiber einer AuBen-
wand wurde der Einfluss
der Neubaufeuchte auf die
Diammebene untersucht. Die
vorgefundene mikrobielle Akti-
vitit bei fehlender Abdeckung
der Mauerkrone, z.B. durch
eine Bitumenbahn, konnte da-
mit erklart werden. Sofern au-
Berdem die Dachschalung mit
erhohter Anfangsfeuchte nach
Regeneintrag beim Baufort-
schritt belassen wurde, wer-
den sich die Erscheinungen si-
cher noch gravierender aus-
wirken. Die rechtzeitig freige-
legte Dachkonstruktion konn-
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te nachtriglich technisch ge-
trocknet werden.

Neben der Notwendigkeit,
in Flachdéichern generell tech-
nisch getrocknete Holzbautei-
le einzubauen, sollte der auch
Schutz vor Eintrag vorhande-
ner Neubaufeuchte aus massi-
ven Bauteilen nicht unter-
schitzt werden. Es wird drin-
gend empfohlen, Ringanker
allseitig dampfbremsend und
Mauerwerkskronen auch luft-
dicht zu verkapseln. Dies gilt
nicht nur fiir Flachdécher!
Auch Steilddcher und Holz-
balkendecken reagieren auf
Neubaufeuchte oder Dampf-
konvektion aus den einbin-
denden oder angrenzenden
Massivbauteilen ebenso sensi-
bel. m
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