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Vorwort 

In den vergangenen Jahren wurden in der Freilandversuchsstelle Holzkirchen 

des Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik an warmegeddmmten Versuchsda- 

chern unterschiedlicher Orientierung und Neigung mit Deckungen aus Zie- 

geln und Betondachsteinen Untersuchungen bei verschiedenen Konstruk- 

tionsvarianten durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten im Auftrag der 

einschlagigen Industrie, die an der Funktionsweise und Beurteilung ihrer Pro- 

dukte unter praktischen Bedingungen interessiert ist. Die Ergebnisse der ver- 

schiedenen Detailuntersuchungen sind im folgenden unter‘zwei Hauptge- 

sichtspunkten zusammengefal3t: 

Teil|  Warmegedammte Dacher mit Deckungen, wobei vor allem die Fra- 

gen der Dachbellftung behandelt werden. 

Teil I Untersuchungen zum Feuchteverhalten von Dachziegeln mit Blick- 

richtung auf die Frostbestandigkeit der Ziegel. 

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungen waren Dipl.-Ing.(FH) Th. GroB- 

kinsky (Freilanduntersuchungen) und Ing. P. Bernhardt (Laboruntersuchun- 

gen) verantwortlich. lhnen gilt an dieser Stelle mein besonderer Dank. Auch 

der beteiligten Industrie ist zu danken, die durch ihre Aufgeschlossenheit far 

praxisnahe Forschung den Kenntnisstand auf dem aktuellen Fachgebiet er- 

weitert hat. 

Im Anhang werden drei Arbeiten von Hartwig M. Kiinzel nachgedruckt, 

durch welche aktuelle Fragestellungen aus Teil | vertieft bzw. erganzt wer- 

den. AuBerdem enthélt der Anhang Informationen Uber Produkte, die im 

Rahmen der Untersuchungen verwendet worden sind. 

Helmut Kinzel Holzkirchen, im Oktober 1996 



Teil | 

Warmegedammte Dacher 

mit Deckungen 



10 

1 Einleitung und Ubersicht 

Der Raum unterhalb von Dachern diente friiher hauptsachlich als Speicher 

oder Lagerraum. Manchmal wurde unter dem Dach das Dienstpersonal ein- 

quartiert (Mansarde). In den letzten Jahrzehnten wurde aber das Wohnen 

unter dem Dach sehr aufgewertet, was aus den Bezeichnungen Wohnstudio 

oder Wohnatelier hervorgeht. Mit dieser Entwicklung haben sich die Anfor- 

derungen an Dacher mit Deckungen - insbesondere hinsichtlich der Warme- 

dammung - geandert. In Bild 1 sind die verschiedenen ,Entwicklungsstufen” 

solcher Dacher dargestellt, die man etwa folgendermaBen skizzieren kann: 

g Ny T . 

Al B W 

B — 

X 
190658000000 000 $0008606000000008 
1690088000008 08 60000005500 0004 
1005000000000 1008086808 006000 

1000000000 00000 1000080088088 008 
(XXX XX LT X0 10000550 880986 ¢ 

YT XTI XL T XX 1 T 
160880800888 8000¢ 100680000 080008¢ 
$600046880800008 e e ee e 
19888586000 80808¢ 250680006000 0084 
18600085500808084 16800008600 00008 ¢ 

Bild 1: Entwicklung der Dachkonstruktionen vom Dach des Speicherraumes zum vollge- 

dammten WohnungsabschiuB: 

A Nicht gedammtes Dach mit Holzschalung und Dachpappe zur Vermeidung von Flug- 

schnee- und Staubeintrag (Dachspeicher). 

B Beliiftetes Dach mit Ddmmung vor der Energiekrise. 

C Beltftetes Dach mit erhdhter Ddmmung nach der Energiekrise. 

D Nicht beliiftetes Dach mit maximaler Dammung und diffusionsoffener Unterspannbahn. 

Konstruktion B bis D fir zum Wohnen ausgebaute Dachgeschosse 

1" 



Zur Gewinnung eines hochwertigeren Lagerraumes, der frei von Flugschnee 

und Staubeintrag ist, hat man auf die Dachsparren eine Holzschalung mit 

Dachpappe aufgebracht, spater auch kostengunstigere Unterspannbahnen. 

Wurde der Raum zu Wohnzwecken ausgebaut, dann hat man die Sparren 

raumseitig mit Leichtbauplatten beplankt oder mit Holzwolle-Leichtbauplat- 

ten und Putz versehen. Manchmal wurde auch eine Ddmmung zwischen die 

Sparren eingebracht, die aber vor der Energiekrise nur wenige Zentimeter 

dick war. Der verbleibende Raum zwischen Innenbeplankung und Holzscha- 

lung bzw. Unterspannbahn war bellftet; dies war die einfachste Lésung und 

zur Trockenhaltung der Holzschalung zweckmaBig. Mit zunehmenden Dam- 

manforderungen wurde der Beltftungsquerschnitt kleiner und es wurde 

nach Wegen gesucht, die bei dem uberkommenen Konstruktionsaufbau 

notwendige Bellftung zu erzielen. 

In der 1981 erschienenen Fassung der Warmeschutznorm DIN 4108, die we- 

sentlich ausfihrlicher ist als ihre Vorgédnger und insbesondere auch Fragen 

des Feuchteschutzes behandelt, sind in Teil 3 Angaben Uber die raumseitige 

Dampfsperre bzw. die notwendigen Belliftungsquerschnitte und Belftungs- 

offnungen enthalten, abhangig von der Neigung und den Abmessungen des 

Daches. Wird von den dort geforderten KonstruktionsmaBnahmen abgewi- 

chen, dann ist ein rechnerischer Nachweis nach DIN 4108, Teil 5 Uber die 

Funktionsfahigkeit der Konstruktion zu fuhren. Diese Alternative hat ver- 

standlicherweise dazu gefthrt, daB meist die ,Regelkonstruktionen” ohne 

erforderlichem Nachweis gewahlt worden sind und zwar insbesondere die 

bellifteten. Dies hatte - wiederum verstandlich - zur Folge, daB eine Vielzahl 

von Bellftungselementen fiir das Dach entwickelt worden und auf den 

Markt gekommen sind. Dadurch wurde der Eindruck erweckt, daf3 die Beluf- 

tung von Dachern eine gewichtige MaBnahme ist. Die Konstruktionssche- 

mata in der Norm oder - etwas anschaulicher - in den Dachdecker-Richtlinien 

[1] (Bild 2) bestarken dies und lassen ein warmegedammtes, beliftetes Dach 

als eine relativ komplizierte Konstruktion erscheinen. Dies trifft auch zu, 

wenn man die verschiedenen Beltftungsschichten und deren Funktionen be- 

trachtet. 

Die untere Beltftungsschicht zwischen Dammung und Unterspannbahn* 

soll erméglichen, daB Feuchtigkeit aus der ,Dammebene” - z.B. erhéhte 

Anfangsfeuchte der Holzkonstruktion oder eindiffundierte Wohnfeuchte - 

moglichst direkt an die AuBenluft abgefuhrt wird (Unterliftung der Unter- 

spannbahn). Die obere BelUftungsschicht zwischen Unterspannbahn und 

*Unterspannbahn steht im folgenden - wenn nicht ausdriicklich anders erwéhnt - fur alle 
Maglichkeiten von Vordeckung oder Unterdach, also auch fur Holzschalung mit Pappe, 

Faserplatten oder anderem. 

12 

Bild 2: Schematische Darstellung eines belufteten warme- 

gedammten Daches mit Unterspannbahn und Konterlat- 

tung nach den Dachdeckerrichtlinen [1]. Es ist zwischen 

zwei Beltftungsschichten zu unterscheiden: 

Untere Beltftungsschicht:  Zwischen Démmung und Unter- 

spannbahn 

Obere Beluftungsschicht:  Zwischen Unterspannbahn und 

Dachdeckung 

Beide Luftschichten sollen im Firstbereich miteinander und 

mit den Luftschichten der anderen Dachhélfte in Verbin- 

dung sein. Am First missen die Unterspannbahnen ca. 

50 mm (Vordeckungen und Schalung mindestens 30 mm) 

unterhalb des Firstscheitelpunktes enden. 

Dachdeckung soll als durchgehende Schicht dazu dienen, den ungehinder- 

ten Ablauf eingedrungenen Regenwassers zu ermaoglichen und die Trock- 

nung der Dachdeckung aus Ziegeln oder Betondachsteinen zu unterstltzen. 

Letzteres wird oft als zusatzliche MaBnahme zur Vermeidung von Frost- 

schaden an Dachziegeln angesehen. 

13 



Mit der Herstellung und Verwendung von wesentlich dampfdurchléssigeren 

Unterspannbahnen mit Dampfsperrwerten unter etwa sy = 0,3 m ist es mog- 

lich geworden, auf die untere Beltiftungsschicht zu verzichten und den Spar- 

renzwischenraum voll mit einem Dammstoff auszufillen. Diese Konstruk- 

tionsart ist inzwischen allgemein anerkannt, was u.a. daraus hervorgeht, daB 

die Dachdecker-Richtlinien entsprechend erweitert bzw. ergénzt worden sind 

[2]. Fur die dafur geeigneten Unterspannbahnen bzw. Vordeckungen hat 

sich die Bezeichnung ,diffusionsoffen” eingebiirgert. 

Uber die obere Beluftungsschicht bestehen bisher noch urterschiedliche 

Meinungen. In Kreisen der Ziegelindustrie wird die UnterlUftung der Ziegel- 

deckung durch Anordnung einer Konterlattung oft als notwendig bezeich- 

net [3], wahrend andere dies eher nur als eine zweckmaBige MaBnahme 

ansehen. Mit diesen Ausfuhrungen wird der Themenkreis umrissen, der in 

Teil 1 behandelt wird. Zundchst werden aber einleitend die physikalischen 

Grundlagen zu den Problemstellungen behandelt. 

14 

2 Physikalische Grundlagen 

2.1 Wasserdampf-Diffusion 

Die Beurteilung der Tauwasserbildung in einem Bauteil, die auf Grund eines 

Dampfdruckgefalles und der Diffusionswiderstande der einzelnen Bauteil- 

schichten auftreten kann, ist nach dem Verfahren von Glaser moglich [4]. Es 

wurde erstmals zur Beurteilung von Holzfertigwanden in Tafelbauart im Zu- 

sammenhang mit einem vom Wohnungsbauministerium veranlaBten 

,Fertighaus-Verzeichnis” angewandt [5] und hat sich dabei bewahrt: Bei 

Wandkonstruktionen, die nach diesem Verfahren und veréinbarten Rand- 

bedingungen als geeignet einzustufen waren, sind auch in der Praxis keine 

Feuchteprobleme aufgetreten. Deshalb wurde diese Beurteilungsmethode in 

Verbindung mit den fir die Holzfertigwénde bewahrten Randbedingungen 

in die DIN 4108 aufgenommen. Die bekannten und in Teil 3 der erwdhnten 

Norm enthaltenen Randbedingungen stammen noch aus der Zeit, da ,mit 

Hand” und nicht mit einem Personal Computer gerechnet worden ist. So ist 

es zu verstehen, daB man nur einen ,normierten Winter” und einen ,nor- 

mierten Sommer” gewahlt hat und zwar jedesmal auf der sicheren Seite. So 

sind die folgenden Blockrandbedingungen entstanden: 

Tauperiode (Winter) 

AuBenklima: -10 °C, 80 % rel. Luftfeuchte 

Innenklima: 20 °C, 50 % rel. Luftfeuchte 

Dauer: 60 Tage (1440 Stunden) 

Verdunstungsperiode (Sommer) 

AuBenklima: 12 °C, 70 % rel. Luftfeuchte 

Innenklima: 12 °C, 70 % rel. Luftfeuchte 

Dauer: 90 Tage (2160 Stunden) 

Die auf diese Weise fur die Tauperiode ermittelte Tauwassermenge muB in 

der Verdunstungsperiode wieder abgegeben werden konnen. AuBerdem 

darf die Gesamtmenge des Tauwassers 1 kg/m2 bzw. 0,5 kg/m2 nicht Uber- 

schreiten. Die erstgenannte Mengenangabe gilt allgemein; dadurch soll eine 
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zu starke Minderung der Warmeddmmung vermieden werden. Die zweite 

Mengenangabe gilt fir den Fall, daB das Tauwasser an Trennflachen mit 

kapillar nicht saugfahigen Schichten auftritt und soll ein Abtropfen oder 

Ablaufen von Tauwasser vermeiden. 

Das genormte Rechenverfahren eignet sich fir Konstruktionen, bei denen 

ein Feuchtetransport vorwiegend durch Dampfdiffusion erfolgt und nicht 

oder wenig sorptionsfahige Bau- und Dammstoffe verwendet werden. Bei 

Anwendung auf sehr diffusionsoffene Dachkonstruktionen kann der auf 60 

Tage mit -10 °C ,komprimierte” Winter zu groBen Feuchtezunahmen fih- 

ren, obwohl sich die Konstruktionen in der Praxis bewahren [6]. Hier ist ein 

neues Rechenverfahren besser geeignet, bei dem statt der Blockrandbedin- 

gungen die realen Klimaverhéltnisse zugrundegelegt werden [7]. Dabei wird 

berticksichtigt, daB bereits unter winterlichen Verhéltnissen Trocknungs- 

perioden auftreten kénnen und es deshalb nicht zu einer so starken Feuchte- 

akkumulation kommt wie unter Zugrundelegung der Blockrandbedingun- 

gen. Um aber auch unglnstige Bedingungen zu berlcksichtigen - z.B. stan- 

dig verschattetes Dach - ist die Normberechnung mit den Blockrand- 

bedingungen angebracht [8]. 

In der Regel wurden jedoch die in Teil 3, Abschnitt 3.2.3 der DIN 4108 auf- 

gefuhrten Konstruktionskriterien fir warmegedammte Décher herangezo- 

gen. Fur nicht beltftete Dacher ist danach allgemein - also fir Steilddcher 

mit Holzkonstruktionen wie auch fur Flachdacher mit massiver Tragschicht - 

eine Dampfsperrschicht mit sy > 100 m unter der Warmedammschicht anzu- 

ordnen. Da dies bei Steilddchern mit zwischen den Sparren eingebrachter 

Warmedammschicht nicht so einfach und fehlstellenfrei auszufiihren ist wie 

z.B. bei Betonflachdachern, wird meist die andere Moglichkeit einer Regel- 

ausfuhrung nach der genannten Norm realisiert, namlich eine bel(ftete Kon- 

struktion mit den vorgeschriebenen Randbedingungen (Abschnitt 3.2.3.3 in 

Teil 3). Diese allein aus diffusionstechnischen Gesichtspunkten in der DIN 

4108 enthaltenen Anforderungen und Hinweise entsprechen nicht mehr 

dem heutigen Kenntnisstand und sind daher tiberholungsbeddrftig. 

Der Begriff ,Dampfsperre” erscheint bei Schichten geringerer Sperrwirkung 

oft nicht angebracht und wird dann durch ,Dampfbremse” ersetzt. Es gibt 

aber keine objektiv festlegbare Grenze zwischen diesen beiden Begriffen. Es 

ist eine Ermessenssache, ab welchem Sperrwert (s4-Wert) eine Schicht als 

Bremse oder als Sperre bezeichnet wird. 
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2.2  Wasserdampf-Konvektion 

Was in der geltenden Warmeschutznorm nicht berticksichtigt ist, aber bei 

Holzkonstruktionen besonders beachtet werden muB, ist der Feuchteein- 

trag, der mit Luftdurchstrémungen verbunden sein kann. Undichtheiten in 

einer Konstruktion haben unter dem EinfluB von Druckdifferenzen (Wind- 

anfall) oder Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und AuBenluft (Ther- 

mik) Luftstrémungen zur Folge. Dies fuhrt zu erhéhten Warmeverlusten, 

aber auch zu Tauwasserbildung an den Stellen in der Konstruktion, wo der 

Taupunkt der einstrémenden Warmiuft unterschritten wird. Durch die mit 

dem Luftdurchgang bedingte Wasserdampf-Konvektion kann wesentlich 

mehr Feuchtigkeit in eine Konstruktion eingebracht werden als durch Diffu- 

sion. Deshalb mussen Leckstellen und Undichtheiten in AuBenbauteilen ver- 

mieden werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Notwendig- 

keit einer ,Windsperre” oder ,Konvektionssperre” die erforderlich ist, falls 

die Konstruktion nicht von sich aus gegenuber Luftstrémungen dicht ist 

(z.B. verputztes Mauerwerk, Betonflachen). Eine solche Sperre kann an der 

AuBen- oder Innenseite einer Konstruktion angebracht sein, da in beiden 

Fallen ein Durchstrémen von Luft und damit eine Mitfihrung von Wasser- 

dampf vermieden wird. In der Regel wird sie in Verbindung mit der Dampf- 

sperre - also auf der Innenseite - angebracht. 

Im folgenden wird der Begriff ,Windsperre” bevorzugt, da man Undicht- 

heiten in einer Konstruktion am besten bei Wind spiren und orten kann. Das 

durch Thermik bedingte Ausstrémen von Warmluft an Leckstellen empfindet 

man nicht, woh! aber das Einstrémen von Kaltluft bei Wind, das in extremen 

Fallen Zugerscheinungen zur Folge haben kann. ,Winddicht” ist auch die 

zutreffendere Bezeichnung als , luftdicht”; Luftdichtheit ist im strengen phy- 

sikalischen Sinne nicht erreichbar und auch nicht notwendig. 

2.3  Sommerkondensation 

Tauwasser- oder Kondensatbildung tritt in Wohnungen oder Baukonstruk- 

tionen hauptsachlich im Winter auf, wenn warm-feuchte Raumluft mit kal- 

ten Flachen in Beriihrung kommt. Es ist dann der Wassergehalt oder die 

Taupunkttemperatur der Raumluft, welche die Tauwasserbildung verursacht. 

Wenn hingegen der Wassergehalt der AuBenluft fir Tauwasserbildungen an 
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Oberflachen oder im Innern einer Konstruktion die Ursache ist, dann spricht 

man von ,Sommerkondensation”. Beispiele hierfur sind die Tauwasser- 

bildung infolge nachtlicher Unterkiihlung auf Wiesen (,taunasses Gras”) 

oder auf dem Autodach. In niederschlagsarmen Bereichen ist die néchtliche 

Taubildung die Voraussetzung fir die Landwirtschaft in diesen Gebieten. Auf 

den Kanarischen Inseln ist z.B. der sog. Trockenfeldanbau (Enarenado) nur 

durch sinnreiches Nutzen der nachtlichen Taubildung moglich.* Die ,Som- 

merkondensation” kann naturlich auch an unterkthlten Flachen im Winter 

auftreten (Reifbildung). Trotzdem erscheint dieser Begriff zur Abgrenzung 

gegenuber der mit der Raumluft zusammenhdngenden Tauwasserbildung 

(gewissermafBen , Winterkondensation”) zweckmaBig. 

Die beschriebene Sommerkondensation hat bei beltfteten Dachern einen 

nicht zu vernachlassigenden EinfluB auf den Feuchtehaushalt, der bisher zu 

wenig berucksichtigt wird. Solche Dacher stehen in starkerem Strahlungs- 

austausch mit dem Weltraum als Wande. Daher unterkihlen sie infolge 

4 
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L Bild 3: Notwendige Unter- 

= 95 % kihlung von Oberflachen 
bis zum Auftreten von Tau- 

0 wasser bei 85%, 90% 

-10 0 10 20 30 und 95% rel. Luftfeuchte 
in Abhangigkeit von der 

AuBenlufttemperatur [°C] AuBenlufttemperatur. 

*Auf den Mutterboden wird eine 15 bis 30 cm dicke Schicht dunklen Vulkangestein- 

Granulats (, Lapilli”) aufgebracht. Die Granulatschicht wirkt ddmmend und nimmt selbst 
praktisch kein Wasser auf. Durch die dunkle Farbe und die D&mmung tritt in der Nacht 
verstarkt Unterkiihlung und damit Tauwasser auf, das durch die Granulatschicht durch- 

sickert und so den Mutterboden befeuchtet. Ohne diese MaBnahme ware dort kein 

Wein- oder anderer Agraranbau mdoglich. 

18 

Nord Sid 

60 ‘ 

= Ziegel | 

-;(-5- 40 © e Ausseniuft o 

g 20kl | | ! | 5 
g i ! | | | |||§ I Il | ‘ 

E’ -!5”! l % ll! |Li§ !‘; !33!1 
0 tr i i g iTi i'}i i ;*%s'g L 

20 | ' 
0 10 20 30 0 10, 20 30 

Aprit 1991 

Bild 4: Tagesschwankungen der AuBenlufttemperatur (grau) und der Ziegeltemperatur 

(schwarz), gemessen auf der Rickseite der Ziegel (Flachdachpfannen) auf nach Nord und 

Sid geneigten Dachflachen (28°) wahrend des Monats April. Auf der Nordseite ist die 

nachtliche UnterkUhlung starker, auf der Stdseite die Erwarmung tagsuber. 

nachtlicher Abstrahlung starker und Tauwasserbildung kann nicht nur an der 

Dachoberflache, sondern auch in den duBeren Konstruktionsschichten auf- 

treten, je intensiver die Bellftung und damit die Heranfihrung von 

AuBenluft in diese Schichten ist. Wie aus Bild 3 zu ersehen ist, genligt eine 

Unterkhlung von 1 bis 2 Kelvin, damit sich unter nachtlichen Bedingungen 

der AuBenluftfeuchte Tauwasser bildet und zwar weitgehend unabhdngig 

von der AuBenlufttemperatur. Das heiB3t, diese Tauwasserbildung kann im 

Sommer wie im Winter in etwa gleicher Weise auftreten. Bestatigt wird dies 

durch Temperaturmessungen an Ziegeln im Vergleich zur AuBenluft in Bild 4. 
Die Unterkihlung der Dachziegel kann hiernach in klaren Néchten bis zu 

etwa 3 K betragen. 

DaB der Effekt der Sommerkondensation bei beliifteten Dachern erst jetzt 

evident geworden ist, hangt mit der heute Ublichen héheren Wéarmedam- 

mung zusammen. Bei der fritheren geringeren Dammung wurde die Unter- 

kihlung durch die gréBere Wéarmezufuhr aus den angrenzenden beheizten 

R&umen kompensiert. Uber die Einwirkungen der Warme und der Belliftung 

unter heutigen Bedingungen gibt Bild 5 eine schematische Darstellung. 

19



Abstrahlung 

Sonnen- 
strahlung 

trockene Luft . \ 

m/ 
Heizwdrme 

Luft 

Bild 5: Schematische Darstellung der temperaturbedingten Feuch- 

teeinwirkungen bei einem wérmegedammten, beltfteten Dach. 
Durch Besonnung erwarmt sich der duBere Dachbereich; die Be- 

laftung fuhrt dann zu einer Trocknung. Bei Unterkihlung infolge 

nachtlicher Abstrahlung hat die Beluftung einen Feuchteintrag zur 

Folge. Tauwasser schldgt sich an der Unterseite der Dachdeckung 

und ggf. unterhalb der Unterspannbahn nieder, abhangig von der 

Luftfiihrung. Bei hoher Warmedammung ist die Heizwarmezufuhr 

gering, so daB die Feuchteverhaftnisse in erster Linie durch die 

atmosphdrischen Einwirkungen bestimmt werden. 
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen 

3.1  Geprufte Dachkonstruktionen 

Fir die Untersuchungen wurden die Déacher bestehender Versuchshauser auf 

dem Freiland-Versuchsgelande Holzkirchen des Fraunhofer-Instituts fir Bau- 

physik, die fir andere Untersuchungszwecke erstellt worden waren, entspre- 

chend umgebaut. Deshalb waren die Dachabmessungen z.T. unterschiedlich 
(3,2 m, 4 m bzw. 6 m von der Traufe bis zum First). Augh unterschiedliche 

Dachneigungen waren gegeben, namlich 23°, 28°, 30° und 50°. Die 

Dachflachen waren bei zwei Hausern nach Stden und Norden orientiert und 

Bild 6: Ansicht des Ver- 
suchsgebaudes mit flachge- 
neigten Dachflachen (28°), 

nach Stden und Norden 
orientiert, hier gedeckt mit 

unterschiedlichen Dachzie- 
geln bei unterschiedlichem 

Dachaufbau (rote Ziegel 
ohne und mit Silikonbe- 
handlung, engobierte Zie- 

gel, Flachdachpfannen und 
Biberschwanz-Deckung). 

Bild 7: Ansicht des Ver- 

suchsgebaudes mit steilge- 
neigten Dachflachen (50°), 

nach Osten und Westen 

orientiert, hier mit Beton- 

dachsteinen ohne und mit 

Unterldftung gedeckt. 
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bei zweien nach Westen und Osten. Durch diese von den zufalligen Gege- 

benheiten bestimmten Unterschiede war andererseits eine groBere Vielfalt 

Tabelle 1: Geprifte Varianten hinsichtlich Beliiftung und Dachdeckung 

Untere Beliiftungsschicht 

[ 
Luftschicht zwischen 

Variante Dammung und Beluftungsart Bildhinweis 

Unterspannbahn | 

a 4 cm nur dber First (im Traufbereich _ 

geschlossen) 

Uber Traufe und First (im : 

b 4 cm Traufbereich Luftungsgitter) | Bild 2 
= = — — | = — 

0cm . . . 
1 [4 (voll ausgefallt) nicht beltftet Bild 8 

Obere Beluftungsschicht 

Luftschicht zwischen 

Variante Traglatten und Beluftungsart Bildhinweis 

Deckung 

1 24 mm 1.1 Nur Uber First Bild 9 

| (Konterlatten) 1.2 Uber First und Liftersteine Bild 
) . ild 2 

| im Traufbereich 

2 10 mm Nur Uber First - 

0 mm (ohne . . _ 
3 Konterlatten) | nicht beluftet 

Dachdeckung | Bildhinweis 

"Lafterfirst” Firstziegel bzw. Firststeine Blld 9 
. . Bild 10 

mit untergesetzten Liufterelementen . 
Bild 11 

“Getrennter First” Lufterfirst mit fur die Untersuchungen | . 
L Bild 11 

mittig eingebauter Trennplatte 

Betondachsteine, dunkel i - 
—— I | 

Ziegel-Flachdachpfannen, rot Bild 12 

Biberschwanzziegel (Doppeldeckung) rot und dunke! engobiert Bild 12 
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und Reprasentanz der Aussagen zu erzielen. Zum grofen Teil wurden die 

vorhandenen Dachstiihle verwendet; in einigen Fallen wurden diese neu 

errichtet, so daB auch die Trocknung des frischen Holzes unter verschiede- 

nen Randbedingungen erfaBt werden konnte. Fotos von zwei der vier unter- 

schiedlichen Versuchsbauten - jeweils eines mit einem flach- und einem steil- 

geneigten Dach - zeigen die Bilder 6 und 7. 

Bild 8: Schematische Darstellung eines 

nicht beltfteten, voll geddmmten Daches 

mit Konterlattung, diffusionsoffener Unter- 

spannbahn oder Vordeckung (z.B. Faser- 
platte) und darauf abgestimmter raumseit- 

ger Dampfbremse. 

Bild 9 a: Firstausbildung bei Dachdeckun- 

gen mit Betondachsteinen. 

Bild 9 b: Firstausbildung bei Dachdeckun- 

gen mit Ziegeln. 
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Entsprechend den Fragestellungen der verschiedenen Auftraggeber aus der 

Industrie kamen als Varianten beliiftete und nicht belGftete Dachkonstruk- 

tionen mit unterschiedlichen Unterspannbahnen, Vordeckungen und Dampf- 

Bild 10: Zur Verstarkung der 

Bel{iftung der oberen Luft- 
schicht im Traufbereich ein- 

gesetzte LUftersteine (Unter- 

suchungsperiode 1988). 

Oblicher First 

Bild 11: Schematische Darstellung 
der Firstausbildung nach den Dach- 

deckerrichtlinien [1] (oben) und modi- 

fizierte Firstausbildung durch Einbau 

einer Spanplatte zwischen Firstpfette 

und Firstziegelunterseite (”getrennter 

First”), die bei den Untersuchungen 

zur Anwendung kam. Durch die ein- 

gesetzte Spanplatte war ein Luftaus- 

tausch zwischen den unterschiedlich 

orientierten Dachhalften - sowohl 

unterhalb der Dachdeckung als auch 

unterhalb der Unterspannbahn - weit- 

gehend unterbunden. 
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sperren zur Anwendung. Auch die Dachdeckung wurde variiert (Dachziegel 

unterschiedlicher Art und Farbe sowie Betondachsteine). Es wird darauf ver- 

zichtet, die einzelnen gepriiften Konstruktionen im Detail zu beschreiben. 

Vielmehr werden die generellen Unterschiede der Varianten in Tabelle 1 dar- 

gestellt mit Hinweisen auf die Bilder 8 bis 12 mit Erlduterungen zu den Kon- 

struktionen. 

7ur Firstdeckung wurden zwei verschiedene, gebréauchliche Firstziegel bzw. 

-steine mit untergelegten Liifterelementen verwendet (Bild 9), die einen 

Luftaustausch geméaB Bild 2 (Dachdeckerrichtlinien) ermoglichen (,Lifter- 

first”). Da sich dieser Luftaustausch von der einen zur anderen Dachseite als 

nachteilig erwies, wurde bei einigen Versuchsreihen dieser Luftaustausch 

durch eine Trennplatte unterbunden (,getrennter First” als Gegensatz zum 

Lufterfirst”, Bild 11). Dies war lediglich eine versuchsmaBige Variante. Wie 

noch dargelegt wird, eribrigt sich eine solche Trennung bei Dachkonstruk- 

tionen ohne untere Bellftungsschicht. 
[N 

Deckung mit 
Flachdachpfannen 

Deckung mit 
Biberschwanzziegeln 

Bild 12: Schematische Darstel- 

lung von Dachdeckungen mit 

Flachdachpfannen und Biber- 
schwanzziegeln (Schnitte und 
Draufsichten aus den Fach- 

regein des Dachdeckerhand- 

werks, [1]). 
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Ausfihrungsdetails, die keinen EinfluB auf die Ergebnisse haben, werden 

nicht erwahnt. Bei der Beschreibung der Ergebnisse werden die Bezeichnun- 

gen und die Nomenklatur in Tabelle 1 verwendet. 

3.2 Versuchsdurchfuhrung und MeBtechnik 

Die Beheizung der Dachgeschosse erfolgte durch elektrische Heizkabel, die 

auf den warmegeddmmten DachgeschoBbdden so ausgelegt waren, daB 

eine gleichméaBige Raumerwarmung auf 20 °C Lufttemperatur moglich war. 

Die Raumluftfeuchte wurde mit Hilfe von regelbaren Verdunstern auf 45 % 

bis 50 % r.F. eingestellt. 

Temperaturen wurden mit Hilfe von Thermoelementen gemessen und die 

Werte auf einer Datenerfassungsanlage als Stundenmittelwerte abgespei- 

chert. Zur Messung der Holzfeuchte wurden an reprasentativen Stellen von 

Sparren und Latten Schraubelektroden installiert. Die Schrauben wurden an 

den Sparrenseiten etwa 2 cm von der duBeren Sparrenkante entfernt 2 cm 

tief eingesetzt. Sie liefern somit eine Aussage Uber die Oberfldchenfeuchte 

des Sparrenholzes, die auf klimatische Einwirkungen aus der Umgebung rea- 

giert und daher fUr die Fragestellung maBgebend ist. In einigen Fallen wurde 

die elektrische Leitfahigkeit durch Elektroden zwischen den gegeniberlie- 

genden seitlichen Sparrenfiachen gemessen, wodurch die mittlere Feuchte 

tber den Sparrenquerschnitt erfaBt wird. Die Unterschiede zwischen der 

Oberflachenfeuchte und der Querschnittsfeuchte sind aus den Bildern 17 

und 22 ersichtlich. Zur Ermittlung der Dachlattenfeuchte wurden die Elek- 

troden an der zur Traufe weisenden unteren Lattenflache eingesetzt. Die 

MeBwerte wurden Uber einen Umschalter mit Hilfe eines elektrischen Holz- 

feuchtemeBgerats nach Bedarf taglich oder wochentlich erfaft. 
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4 Ergebnisse der Untersuchungen 

4.1 Regeneintrag und Flugschnee 

Unterspannbahnen bzw. Schalungen mit Vordeckungen oder Unterdécher 

sollen eine Art Notdeckung bewirken und im Ubrigen dazu dienen, die 

Dachdeckung regensicherer zu machen und das Eindringen von Flugschnee 

in die D&mmung abzuhalten. Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch 

hierzu Ergebnisse gewonnen, Uber die vorab berichtet w_g,rden soll. 

Bei den unterschiedlichen Dachdeckungen, Dachneigungen und Dachorien- 

tierungen sind wahrend der mehrjéhrigen Untersuchungen in keinem Fall 

regenbedingt erhdhte Feuchtegehalte der Dachlatten gemessen worden. 

Beispielhaft hierfir sind in Bild 13 die Zeitverlaufe der Dachlattenfeuchte 

iiber zwei Jahre bei Deckung mit Flachdachpfannen und Biberschwanz- 

ziegeln aufgezeichnet. Wie zu erkennen ist, sind die Feuchtegehalte in den 

regenreichen Sommerperioden stets niedriger als in den Winterperioden. 

Der héhere Feuchtegehalt im Winter ist durch Tauwasserbildung bedingt, 

wie in Abschnitt 4.4.1 erlautert wird. Wenn Regenwasser in nennenswertem 

MaBe durch die Dachdeckung eingedrungen ware, hétte sich dies im Feuch- 

tegehalt der Dachlatten bemerkbar machen mussen. Der bloBe Kontakt der 

Dachlatten mit nassen Ziegein fihrt nicht zu einer erhdhten Holzfeuchte. 

Wie in Teil Il dargelegt wird, werden Dachziegel bei Beregnung bis zur Satti- 

gung naB. Dies hat aber offensichtlich keinen merklichen Feuchtelibergang 

vom Ziegel zum Holz zur Folge. Hierzu fehlt eine kapillare Verbindung zwi- 

schen diesen beiden Stoffen. Die im Rahmen der Untersuchungen verwen- 

deten Dachziegel (Flachdachpfannen und Biberschwanzziegel) und 

Betondachsteine sind somit in der ungestorten Flache, d.h. ohne Durchdrin- 

gungen und dachfremde Anschlisse zuverlassig regensicher. Zu bedenken 
ist dabei, daB die Regen- und Windbelastung auf dem Freiland-Versuchs- 

gelande uberdurchschnittlich stark ist. 

Die M&glichkeit des Eindringens von Flugschnee durch das Dach ist bei aus- 

gebauten Dachgeschossen viel geringer, als aus den Erfahrungen mit nicht 
ausgebauten Dachspeicherraumen ohne Unterspannbahn vermutet wird. In 
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Lattenfeuchte Flachdachpfanne 
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Latienfeuchte Bi ) Bild 14: Blick auf die nach Westen geneig- 

auenfeuchte Biberschwanzziegel te Dachflache eines unbeheizten Versuchs- 

40 - raumes ohne Dachddmmung. Bei starkem 

:g'f:;eKzt‘L :g; Z° wind und infolge Durchstrémung des 

(Minérwerte) nichtausgebauten Dachraumes reicherte 

9 30 w sich in einer wind- und schneereichen Peri- 

= W 
ode Flugschnee im Raum an. 
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= 20 \\ = ,-A, fln‘ a LA 

3 N J v A/J = 
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T 10 i ‘ bl A solchen Dachraumen treten ganz andere Luftstrémungen zwischen der Luv- 

und Leeseite auf, die Flugschnee mitfiihren kénnen, als dies der Fall ist, 

wenn der Strémungswiderstand durch den Dachausbau wesentlich erhoht 

0 Il i v : i M n v , und in der Richtung verandert wird. Dies wird durch Beobachtungen in 

einem Dachraum mit nach Westen und Osten geneigten Dachflachen be- 

legt, der versuchsmaBig nur zur Halfte - ohne Unterspannbahn - ausgebaut 

worden ist. Im nicht ausgebauten Teil sammelte sich Flugschnee auf dem 

Boden an, der Uber die Ziegeldeckung eingedrungen ist, wie durch Bild 14 

Niederschlag 

120 

'g ‘ dokumentiert wird. Bei Tauwetter wurden dadurch Latten und Sparren 

g 80— feucht, trockneten aber schnell wieder. Im ausgebauten Dachbereich war bei 

£ den gleichen Wetterbedingungen nur an der Randzone ein ,Anflug” (keine 

2 40 Bedeckung) von Schnee auf der D&mmung erkennbar. Im allerungunstigsten 

f_é’ Fall kann sich bei voller Dammung zwischen den Dachsparren nur der Zwi- 

oL schenraum zwischen der Dammung und der Dachdeckung mit Flugschnee 

filllen. Diese Schneemenge ist somit nicht vergleichbar mit dem Flugschnee- 

1990 1991 Eintrag bei nicht ausgebauten, frei durchstrombaren Dachraumen. 

Bild 13: Zeitliche Verlaufe der Lattenfeuchte bei Deckung mit Flachdachpfannen und Mlt diesen Ausfihrungen soll da'r'g.eleg'F werden, da mah in bestimmten 

Biberschwanzziegeln (Variante a) bei nach Norden orientierten Dachflachen (28°) mit Fallen von d?r generellen ZweckmaBigkeit de_r Anordnung e.mer Unterspann- 

Angabe der Niederschlagsmenge in mm. bahn abweichen kann. Wenn der nachtragliche Ausbau eines Dachraumes 
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unterhalb eines intakten Daches ansteht, bei dem bisher keine Mangel hin- 

sichtlich Regen- und Flugschnee-Eintrag festgestellt worden sind - sei es aus 

Grinden der Qualitt der Dachdeckung oder des Standorts und értlichen 

Klimas - dann kann auf den nachtraglichen Einbau einer Unterspannbahn 

oder eines Unterdaches verzichtet werden. Man muB dann nur sorgfaltiger 

als sonst Beschadigungen der Dachdeckung beachten und beheben. 

4.2  Auswirkungen einer Unterspannbahn 

,Holz muB Luft haben" ist eine alte Regel der Bauleute und manchen ist es 

daher nicht woh! bei dem Gedanken, Holzdachstiihle nicht in irgend einer 

Weise zu beliiften. Hier muB man sich aber vergegenwértigen, daB3 eine dif- 

fusionsoffene Unterspannbahn so gut wie keine Trocknungsbehinderung 

darstellt und damit das Holz quasi belliftet ist. Dies wird aus einem einfachen 

Versuch deutlich: Proben von ein und demselben schnittfrischen Holzriegel 

werden ohne und mit einer diffusionsoffenen Unterspannbahn umhdlit in 

einem Klimaraum bei 23 °C und 50 % r.F. gelagert. Aus Bild 15 ist zu erken- 

nen, daB die Trocknung durch die Unterspannbahn nur unbedeutend verzé- 

gert wird. Es handelt sich hier um einen stationdren Vorgang der Trocknung, 

bei dem der sg-Wert allein maBgebend ist. Bei instationdren, nicht isother- 

men Bedingungen ist dies aber anders, wie im folgenden erldutert wird. 

50 

40 

30 
= \ 
= \ mit UspB 
] N | 
= 20 Ny 

S *‘-}.\ 
l.i‘.’ 7"“'--_- 

2 ohne UspB 

Bild 15: Zeitliche Verlaufe der 

Feuchteabnahme der Probekor- 

0 per mit und ohne diffusionsoffe- 

o 20 40 60 80 100 ner Unterspannbahn (UspB) mit 

Zeit [d] S¢=0.1m. 
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wenn die Temperatur einer Unterspannbahn infolge nachtlicher Wérme- 

abstrahlung die Taupunkttemperatur der AuBenluft unterschreitet und die 

AuBenluft infolge der Beliiftung mit der Unterspannbahn in Kontakt kommt, 

dann bildet sich - unabhangig vom sg-Wert - Tauwasser an der Unter- 

spannbahn. Dieses Tauwasser kann von deren Unterseite auf die Dammung 
abtropfen und die Sparren befeuchten, wie aus den Fotos Bilder 16 a und b 

ersichtlich. Bei diffusionsoffenen Unterspannbahnen ist dies aber unbedenk- 

lich, da das Tauwasser rasch wieder verdunsten kann, abhéngig vom sg-Wert 

Bild 16 a 

Bild 16 b 

Bild 16 a und 16 b: Tauwassertropfen auf der Unterseite einer 

Unterspannbahn und sichtbare Oberflachenfeuchte an der 

Seite eines Dachsparrens, fotografiert nach Abnahme der 
raumseitigen Beplankung und der Wérmedémmschicht (Bild 

16a). Auf der Oberseite der Warmedammschicht ist abge- 

tropftes Tauwasser zu erkennen (Bild 16b). Zwischen der 

Glaswolleddammung und der Unterspannbahn befand sich eine 

4 cm dicke, beluftete Luftschicht. 
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der Unterspannbahn. Zeitlich Uberwiegen die Trocknungsperioden im Ver- 

gleich zu den Tauperioden. Nur bei schlechter Trocknungsmaglichkeit wegen 

dichter Unterspannbahn kann sich die Feuchtigkeit im Sparren anreichern. 

Die Sparrenholzfeuchte wird daher in den folgenden Ausfihrungen - nicht 

zuletzt auch wegen der leichten MeBbarkeit - als Indikator fur die Bewertung 

der feuchtetechnischen Verhaltnisse in der Dachkonstruktion herangezogen. 

Dabei kann man davon ausgehen, daB bei erhdhter Sparrenfeuchte voru- 

bergehend auch Tauwasser auf der Mineralwolledammung vorhanden ist. 

Diese wird aber von der Mineralwolle nicht aufgesaugt und verdunstet rasch 

wieder. 

Wenn keine Unterspannbahn vorhanden ist, dann entfallt auch die Tauwas- 

serbildung und das Abtropfen. Der Tau bildet sich dann nur an der Unterseite 

der Dachdeckung und wird von den Platten aufgesaugt. Bei verschiedenen 

Vergleichsuntersuchungen mit und ohne Unterspannbahn war die Sparren- 

feuchte ohne Unterspannbahn stets geringfligig niedriger. 

43 Sparrenfeuchte / untere BellGftungsschicht 

4.3.1 Austrocknung (Baufeuchte) 

Die Austrocknung des Sparrenholzes wurde an einem neu errichteten Dach- 

stuhl mit einer Anfangsfeuchte des Holzes von etwa 30 Masse-% bei ver- 

schiedenen, nicht beltfteten Dachvarianten verfolgt. Folgende Varianten 

wurden verglichen (Aufbau von oben nach unten): 

Variante I:  Konventionelle Ausfiihrung 

Betondachsteine 
Dachlatten und Konterlatten 

Unterspannbahn sy=2,5m 

Mineralfaserddmmung 
0,2 mm PE-Folie als Dampfsperre 

Gipskartonplatten auf Traglatten als Windsperre 

Variante |l: Diffusionsoffene Ausfihrung 

Betondachsteine 

Dachlatten und Konterlatten 

Unterspannbahn sy = 0,02 m 
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Mineralfaserddammung 

keine Dampfsperre 
Gipskartonplatten auf Traglatten als Windsperre 

variante lll: Diffusionsoffene Ausfihrung mit Holzschalung 

Wie Variante 2, jedoch Unterspannbahn mit sy = 0,02 m auf 

Holzschalung 

Die Trocknungsverlaufe von Sparrenoberfldche und Sparrenquerschnitt auf 

der Nordseite des 30° geneigten Daches sind fir die drei Varianten in Bild 17 

(siehe nachste Seite) aufgezeichnet. Die langsamste Trocknung bzw. die 

hochsten Feuchtegehalte sind bei der konventionellen Ausfihrung Zu ver- 

zeichnen, danach folgt die Ausfiihrung mit Holzschalung und am guinstig- 

sten stellen sich die Verhaltnisse bei der Ausfihrung mit diffusionsoffener 

Unterspannbahn ohne Holzschalung dar. Bei der konventionellen Variante ist 

im Verlauf der ersten Winterperiode eine deutliche Feuchtezunahme an der 

SparrenauBenkante festzustellen. Die erhdhte Anfangsféuchte des Holzes 

kann wegen der hoheren Diffusionswiderstande der Dampfsperre und der 

Unterspannbahn nur langsam ausdiffundieren und fuhrt deshalb zu starke- 

rer Tauwasserbildung an der Unterspannbahn und zur Feuchteerhéhung des 

Sparrenholzes, wie in Bild 16 erlautert. AuBer der Feuchteabgabe durch Dif- 

fusion tritt bei nicht saugfahigen Unterspannbahnen dann noch eine zusatz- 

liche Feuchteabfuhr auf, wenn das an der Unterseite ablaufende Tauwasser 

an der Traufe abtropfen kann. Dies war im vorliegenden Fall bei beiden 

Unterspannbahnen maéglich, wie aus Bild 18 zu erkennen ist. Dieser zusétz- 

liche Effekt des Ablaufens von Tauwasser entfallt bei der Ausfiihrung mit 

Bild 18: Eiszapfenbil- 

dung im Traufbereich in- 

folge von ablaufendem 
Tauwasser, das sich an 

der Unterseite der Un- 

terspannbahn niederge- 

schlagen hat. Dies trat 

sowohl bei der durchlas- 

sigen als auch bei der 

dichteren Unterspann- 

bahn in kalten Winter- 

perioden auf 
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Bild 17: Zeitliche Verlaufe der Sparrenfeuchte Gber den Quer- 

schnitt und an deren seitlichen Oberflachen bei vollgeddmmten 

Dachflachen (Variante a, 1.1, Betondachsteine) und den weiteren 

Varianten | bis ill (siehe Text) bei nach Norden orientierten Dach- 

flachen (30°) mit Angabe der AuBenlufttemperatur. 
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Holzschalung, da das Holz das anfallende Tauwasser aufnimmt und vorU- 

bergehend speichert. Dadurch erklart sich das langsamere Trocknen der 

Sparren bei der Variante Ill mit Holzschalung. 

In einer anderen Untersuchungsreihe erfolgte ein Vergleich des Zeitverlaufs 

der Sparrenholzfeuchte bei vorgefertigten Dachelementen fir den 

Fertighausbau, wobei im einen Fall auf 18 % vorgetrocknetes Sparrenholz 
und im anderen schnittfrisches mit ca. 30 % verwendet worden ist. Bei der 

Variante mit vorgetrocknetem Holz erfolgte der Dachaufbau - wie bisher 

ublich - in konventioneller Weise mit Dampfsperre und dichterer Unter- 

spannbahn, beim schnittfrischen Holz ohne Dampfsperre und mit diffusi- 

onsoffener Unterspannbahn. Im letztgenannten Fall hat sich unter winterli- 

chen Bedingungen nach drei bis funf Monaten eine Sparrenholzfeuchte 

unter 20 % eingestellt, auf der Sldseite friher als auf der Nordseite des 

Steildaches [6]. 

4.3.2 Feuchteeintrag durch Beliiftung 

Untersuchungen im Jahre 1988 an mit 28° nach Nord und Sud geneigten 

Dachflachen (Bild 2) bei Ausfihrungsvariante b gemaB Tabelle 1 sowie mit 

und ohne Konterlattung bzw. zusatzlicher Beltftung durch Luftersteine im 

Traufbereich (Varianten 1.1, 1.2 und 3) zeigten auf der Sldseite keine 

groBen Unterschiede im Trocknungsverlauf der Sparren des etwa ein halbes 

Jahr vor MeBbeginn neu errichteten Dachstuhls. Hingegen war auf der 

Nordseite mit abnehmender winterlicher AuBenlufttemperatur eine um so 

gréBere Zunahme der Sparrenholzfeuchte festzustellen, je stérker ein Luft- 

austausch von der Sid- zur Nordseite moglich war (Bild 19). Nur bei der 

Dachvariante ohne Konterlattung ist eine stetige Trocknung - ahnlich wie auf 

der Stidseite - zu erkennen. Je ungehinderter die feuchtwarme Luft aus dem 

Dachbereich unterhalb der zeitweilig besonnten und meist schneenassen 

Deckung auf der Sudseite in den kalteren Dachbereich auf der Nordseite 

gelangen kann, desto mehr besteht dort die Mdglichkeit der Tauwasser- 

bildung an der Unterspannbahn und der Befeuchtung des Sparrenholzes. 

DaB ein solcher Luftaustausch stattfindet, wird durch Registrierungen der 

Lufttemperatur im Zwischenraum zwischen der Dachdeckung und der 

Unterspannbahn an einem strahlungsreichen Wintertag bei den Varianten 

ohne und mit Konterlattung bestatigt. Aus Bild 20 ist zu entnehmen, daB 
sich ohne Konterlattung an dem betreffenden Tag eine Temperaturdifferenz 

von maximal 35 K zwischen den beiden Dachhélften aufbaut, wahrend mit 
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Bild 19: Zeitliche Verldufe der Sparrenfeuchte (seitliche Oberflachen) ohne und mit Kon- 

terlatten (Variante a) und zusatzlicher Beliiftung der oberen BelGftungsschicht (Variante 

1.2) bei nach Sud und Nord orientierten Dachflachen (28°) mit Angabe der AuBenluft- 

temperatur. 
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Bild 20: Tagesverldufe der Lufttemperaturen im Zwischenraum zwischen Dachdeckung 

und Unterspannfolie bei den Dachausfihrungen ohne und mit Konterlattung jeweils in 
beiden Dachhaiften (Nord und Sud). Wegen des groBeren Strémungsraumes kann bei 

Konterlattung ein Austausch zwischen der Luft im Spalt und der AuBenluft bzw. zwischen 

den beiden Dachhalften Uber die Firstverbindung besser erfolgen als ohne Konterlattung. 
Daher mit Konterlattung kleinere Temperaturdifferenzen zwischen Nord- und Sud als 

ohne Konterlattung. 

Konterlattung die Temperatur auf der Stdseite niedriger, auf der Nordseite 

hoéher und die Differenz um 12 K geringer ist als ohne Konterlattung. Dies 

ist nur durch den Luftaustausch zu erkldren. 

Wie die deutlichen Unterschiede in der Sparrenholzfeuchte allein mit Varia- 

tionen in der oberen Beliiftungsschicht zusammenhangen, bedarf noch einer 

Erlduterung. Offensichtlich funktioniert der Luftaustausch im First zwischen 

den beiden Dachhalften und den beiden BelUftungsschichten gut. Der First 

wirkt gewissermaBen als ,Drehscheibe”, wie in Bild 2 dargestellt. Hinzu 

kommt, daB - wie beobachtet worden ist - Uber die horizontalen Uberlap- 

pungen der leicht durchhdngenden Unterspannbahnen infolge von ,Flat- 

terbewegungen” bei Wind zusatzlich ein Ausgleich zwischen der oberen 
und unteren Bellftungsschicht auftritt. Dieses Flattern wird beim Fehlen von 

Konterlatten verhindert, da dann die Traglatten direkt auf den Sparren 

aufgebracht sind und damit die Unterspannbahn fixieren. Deshalb sind in 

Bild 19 ohne Konterlatten die niedrigsten Feuchtegehalte der Sparren auf 

der Nordseite festgestellt worden. Etwas hohere Feuchtegehalte sind ohne 
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Konterlatten aber mit zusatzlicher Beliiftung der oberen Luftschicht durch 

Lifterziegel im Traufbereich aufgetreten und die hochsten Werte bei weit- 

gehend ungehindertem Luftaustausch zwischen Std und Nord durch die 

infolge der Konterlatten vorhandene durchgehende Beltiftungsschicht. Es ist 

verstandlich, daB bei zusatzlichen Offnungen im Traufbereich der unteren 

Beluftungsschicht, eine Variante, die im darauffolgenden Jahr bei etwas 

anderen Klimabedingungen verifiziert worden ist, noch gréBere Feuchte- 

zunahmen auftreten als bei Variante 1.2, Bild 19 (hier nicht dargestellt, siehe 

[9D. 

Bei nach West und Ost geneigten Dachhalften ist der durch unterschiedliche 

Besonnung verursachte Temperaturunterschied nicht in gleichem MaBe 

gegeben wie bei den eben dargestellten Ergebnissen von Std/Nord-Dachern. 

Doch macht sich hier ein Luftaustausch in der unteren Beliftungsschicht auf 

Grund der Windeinwirkung bemerkbar. Infolge verstarktem Westwindanfall 

findet ein Lufttransport in der unteren Beltftungsschicht hauptsachlich von 

der Westseite zur Ostseite statt mit verstdrkter Tauwasserbildung auf der 

Ostseite. Aus Bild 21 ist zu entnehmen, daB dieser Effekt hauptsachlich beim 

steilgeneigten Dach auftritt. Das flachgeneigte Dach war in der Unter- 

suchungsperiode haufig mit Schnee bedeckt und damit weniger windanfal- 

lig. Deshalb kénnen diese Ergebnisse nicht im Hinblick auf die Dachneigung 

verallgemeinert werden. 

Diese Ergebnisse zeigen eindeutig, daB ein Luft- und damit Feuchteaus- 

tausch zwischen Beltiftungsschichten von klimatisch unterschiedlich bean- 

spruchten Dachflachen eines Gebaudes - besonnt / beschattet, Luv- / Lee- 

seite - verhindert werden muB, um nachteilige Feuchteeinwirkungen durch 

die AuBenluft (Sommerkondensation) zu vermeiden. Im Rahmen der Unter- 

suchungen wurde dies - wie bereits erwahnt - durch Einsetzen einer Trenn- 

platte im Firstbereich in einfacher Weise verifiziert (Bild 11), mit dem Ergeb- 

nis, daB dann - wie zu erwarten - die nachteiligen Feuchteerhéhungen auf 

den Nordseiten nicht mehr aufgetreten sind. Noch einfacher ist es aber, auf 

die untere Beltiftungsschicht zu verzichten, den Sparrenzwischenraum voll- 

standig mit Dammstoff zu fillen und die Unterspannbahn ohne Unter- 

brechung Uber den First heriiberzuziehen. Dann ist ein Feuchteaustausch 

zwischen unterschiedlich beanspruchten Dachflachen nicht mehr méglich 

und man erzielt eine der Sparrenhéhe entsprechende, maximale Warme- 

dammung. Auch die Auswirkung der Konterlattung auf nachteilige Feuchte- 

umlagerungen von der einen zur anderen Dachhélfte entfallt dann. Daruber 

hinaus ist schlieBlich diese Konstruktion wesentlich einfacher als die nach der 

geltenden Norm und den Dachdeckerrichtlinien (vergleiche Bild 8 mit Bild 2). 

Bei dieser in jeder Hinsicht optimierten Konstruktion stellt sich praktisch 
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Bild 21: Zeitliche Verlaufe der Sparrenfeuchte (seitliche Ober- 

flachen) bei steil- und flachgeneigten Dachern (50°, 23°) mit Kon- 

terlatten (Variante a, Betondachsteine) bei nach West und Ost ori- 

entierten Dachflachen mit Angabe der AuBenlufttemperatur. 
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Nord unabhangig von der Dachorientierung und von den Jahreszeiten ein gleich- 

30 bleibender Feuchtegehalt im Sparrenholz ein, wie durch die MeBergebnisse 

- = Oberflache in Bild 22 bestatigt wird. 
= Querschnitt 

20 
- e "o - ~--_ R 

b - _\-. [T ewll 

10 4.3.3 Wohnfeuchte 

Ho
lz
fe
uc
ht
e 

[M
.-

%)
] 

z & ? 

0 Unter Ziffer 4.3.1 wurde ausgefihrt, daB ohne raumseitige Dampfsperre 

und bei diffusionsoffenen Unterspannbahnen eine rasche Trocknung schnitt- 

frisch eingebrachten Konstruktionsholzes méglich ist. Es zeichnet sich auch 

. nach erfolgter Bauaustrocknung bei den gegebenen Versuchsbedingungen 

Sod keine nennenswerte Feuchtezunahme des Sparrenholzes im Winter infolge 

30 eindiffundierender Raumluftfeuchte ab (Bild 17). Dies ist in Verbindung mit 

== Oberfidche der groBen Wasserdampfdurchlassigkeit der Unterspannbahn zu sehen. 

— Querschnit Aber auch bei Untersuchungen an Dachkonstruktionen mit absichtlich per- 

forierten Dampfsperren (Reduzierung des ss-Wertes von ca. 100 m auf ca. 

FRa2 0,5 m zur Simulation von Fehlstellen in der Dampfsperre) zeigte sich keine 

10 nachteilige Auswirkung auf die Sparrenholzfeuchte [9]. Trotzdem ist eine 

generelle Kldrung erforderlich, wie groB der Sperrwert der raumseitigen 

Dampfbremse mindestens sein muB, damit es auch unter ungunstigen Be- 

0— T m v | i dingungen nicht zu einer unzuldssigen, diffusionsbedingten Feuchteanrei- 

cherung in der Dachkonstruktion kommt. Solche ungtinstigen Bedingungen 

sind z.B. nach Norden orientierte, oder durch die umgebende Bebauung 

Aussemuf standig beschattete Dachflachen oder langandauernde kalte Winterperi- 

40 oden, in denen sich groBere Tauwassermengen als Eisschicht akkumulieren 

und bei Warmeeinbruch plétzlich tauen kénnen. 
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20 ; Diesen Fragen wurde mit Hilfe des bereits erwahnten neuen Rechenver- 

fahrens [7] im Vergleich zu dem genormten Glaserverfahren nachgegangen. 

L v Dabei wurde festgestellt, daB die nach dem neuen Rechenverfahren , WUFI" 

o — - erzielten Ergebnisse fr nicht besonnte, standig beschattete Dachflachen gut 

mit der Normberechnung nach Glaser Ubereinstimmen [8]. Nach den in Bild 

23 dargestellten Ergebnissen nimmt die zu erwartende Tauwassermenge mit 

[ i il v : il zunehmendem sq-Wert der Innenbekleidung bzw. Dampfbremse und ab- 

1993 1994 hangig vom sg-Wert der Unterspannbahn stark ab. Bei zeitweiliger Beson- 

Bild 22: Zeitliche Verlaufe der Sparrenfeuchte Uber den Quer- gung. des D?Chesl abhéngig von dessen Orientierung und N.eigun'g, st m.!t 

schnitt und an der seitlichen Oberfléche bei Dachvariante ¢ (voll - tiich g?rlnger?n Tauwassermengen 2u rechnen, so dafl sich mit ausrel- 
| | gedammt, diffusionsoffene Unterspannbahn) mit Flachdachpfan- chender Sicherheit die im Merkblatt des Dachdeckerhandwerks [2] aufge- 

nen bei nach Nord und Sid geneigten Dachflachen (28°) mit fihrten Randbedingungen als Richtwerte fir die Bemessung der raumseiti- 

Angabe der AuBeniufttemperatur. gen Dampfbremse bei diffusionsoffenen Unterspannbahnen bestatigen: 
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e em WUFI-Berechnung 
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B | 
5 Unterspannbahn: 

E 2 I } 
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%0 o 6 20 24 
sq-Wert der Innenbekieidung [m] 

Bild 23: Abhangigkeit der wahrend der Heizperiode auftretenden Tauwassermenge in 

einer diffusionsoffenen Dachkonstruktion vom sg-Wert der Innenbekleidung. Der mit dem 

Normverfahren (DIN 4108 Teil 5 bzw. Teil 3) berechnete Bereich fiir dampfdurchlissige 

Unterspannbahnen (s4-Wert: 0,1 bis 0,3) ist schraffiert eingezeichnet. Die Ergebnisse der 
WUFI-Berechnungen ohne Strahlungseinfliisse sind durch Vollkreise (s4 = 0,1) bzw. 

Quadrate (sy4 = 0,3) markiert. Der zuldssige Grenzwert nach Norm (0,5 kg/m2) ist einge- 

zeichnet {9]. 

sq¢-Wert Dampfbremse: > 2 m / sg-Wert Unterspannbahn: < 0,3 m 

Bei sehr diffusionsoffenen Konstruktionen kénnen folgende Richtwerte gelten: 

sq¢-Wert Dampfbremse: > 1 m / sg-Wert Unterspannbahn: < 0,1 m 

Eine noch weitere Aufsplittung und Differenzierung ist nicht sinnvoll. Ein sy 

Wert von 0,1 m fur eine Unterspannbahn ist ein so kleiner Wert, daB sich 

MeBwertstreuungen und Produktschwankungen bereits deutlich auswirken 

kénnen. Deshalb wird in [8] vorgeschlagen, auch in Féllen kleinerer, gemes- 

sener sq-Werte sicherheitshalber von einem sg-Wert von 0,1 m auszugehen 

und generell eine Dampfbremse mit mindestens sy = 1 m vorzusehen. Siehe 

hierzu die Ausfihrungen im Anhang, Seite 77 ff. 

Bei nachtraglichem Ausbau von Dachgeschossen zu Wohnzwecken und 

bereits vorhandener dichterer Vordeckung oder Unterspannbahn muB sorg- 

féltig geprift werden, ob eine vollstandige Ausfiillung des Sparrenzwischen- 

raums zuldssig ist oder eine BelUftung vorzusehen ist [10], siehe Anhang, 

Seite 85 ff. DaB voll geddammte Steildachkonstruktionen konventioneller 

Ausflhrung gerade bei sorgfaltiger Abdichtung problematisch sein kénnen, 

wird durch einen im Anhang, Seite 91 ff beschriebenen und analysierten 
Schadensfall dokumentiert. 
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4.4 Lattenfeuchte / obere BelUftungsschicht 

4.4.1 EinfluB der Konterlattung 

Durch die Anordnung von Konterlatten wird eine durchgehende Beluf- 

tungsschicht unterhalb der Dachdeckung bewirkt, die eine verstarkte Unter- 

luftung der Dachdeckung sowie das ungehinderte AbflieBen von eventuell 
eingedrungenem Regenwasser ermdglicht. DaB letzteres im Rahmen der 

Untersuchungen bei den verwendeten unterschiedlichen Dachdeckungen in 

keinem Fall festgestellt worden ist, wurde bereits in Abschnitt 4.1 ervidhnt 

und durch Bild 13 dokumentiert. Auch die Bilder 24 und 25 zeigen, daB3 die 

Dachlattenfeuchte im wesentlichen von der Jahreszeit und nicht von Regen- 

ereignissen abhangt: im Sommer ist sie niedriger als im Winter. Bei genauer 

Betrachtung der Bilder ist festzustellen, daB3 bei Deckung mit engobierten 

Biberschwanzziegeln die Anordnung von Konterlatten mehrheitlich eine 

etwas hohere Lattenfeuchte zur Folge hat (Bild 24) im Gegensatz zu den 

Verhaltnissen bei roten Biberschwanzziegeln (Bild 25), bei denen sich durch 

die Konterlatten eine etwas niedrigere Lattenfeuchte einstellt. Das gleiche 
gilt fir rote Flachdachpfannen (Bild 13). Die Unterschiede sind zwar gering; 

sie deuten aber darauf hin, daB die Feuchteverhaltnisse in der oberen Bellf- 

tungsschicht und damit auch die Lattenfeuchte offensichtlich noch von wei- 

teren Einfliissen abhangen, die genauer zu analysieren sind. 

4.4.2 \Neitere EinflUsse 

Eine Gegeniiberstellung der mittleren Dachlattenfeuchte und der mittleren 

Temperatur der Dachziegel - jeweils gemessen an der Unterseite der Ziegel - 

ergibt innerhalb gewisser Streuungen eine lineare Abhangigkeit zwischen 

diesen MeBgréBen: Je niedriger die Ziegeltemperatur ist, desto groBer ist 
die Lattenfeuchte. Dies ist aus Tabelle 2 und Bild 26 ersichtlich. Insbesondere 

aus der grafischen Darstellung wird deutlich, daB es praktisch einen naht- 

losen Ubergang zwischen MeBwerten von nord- und stidorientierten Dach- 

flachen gibt und daB andere Varianten - wie Firstausbildung oder Farbe der 
Ziegel - sich entsprechend deren Auswirkung auf die mittlere Ziegeltempe- 

ratur in die lineare Abhangigkeit einordnen. Diese Temperaturabhangigkeit 

der Lattenfeuchte bedeutet, daB3 in erster Linie Vorgange der Wasserdampf- 

Sorption und der Tauwasserbildung fir die Lattenfeuchte bestimmend sind. 
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Bild 24: Zeitliche Verlaufe der Lattenfeuchte bei Deckung mit dunkel engobierten 
Biberschwanzziegeln mit und ohne Konterlatten bei getrenntem First (Variante a) 

bei nach Nord und Std geneigten Dachflachen (28°) mit Angabe der AuBenluft- 

temperatur. 
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Bild 25: Zeitliche Verlaufe der Lattenfeuchte bei Deckung mit roten Biber- 
schwanzziegeln mit und ohne Konterlatten bei getrenntem First (Variante a) bei 

nach Nord und Sid geneigten Dachflichen (28°) mit Angabe der AuBenluft- 

temperatur. 
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Bild 27: Gegeniberstellung von Lattenfeuchte und Ziegeltemperatur wie Bild 26, jedoch 
mit Kennzeichnung von Ziegelart, Firstausbildung und Konterlattenanwendung. Bei 
Flachdachpfannen ist der HaupteinfluB die Temperatur, die Biberschwanzdeckung reagiert 

Bild 26: GegenUberstellung von Lattenfeuchte und Ziegeltemperatur (Flachdachpfannen und 

Biberschwanzziegel) bei nach Nord und Sid geneigten Dachflachen (28°) mit und ohne 

Konterlatten und bei unterschiedlicher Firstausbildung, Jahresmittelwerte geméB Tabelle 2. Die 

Lattenfeuchte nimmt im allgemeinen mit abnehmender Ziegeltemperatur zu. 

Tabelle 2: Jahresmittelwerte der Ziegeltemperaturen und Lattenfeuchten bei den gepriften 

Dachvarianten und Dachorientierungen (1991). 

Dachvariante 

Ziegeltemperatur [°C] / Lattenfeuchte [M-%] 

Biberschwanzziegel 

Nord | Sud 

Lufterfirst mit rot 
Konterlattung engob 

Getrennter First rot 
mit Konterlattung engob 

Getrennter First rot 
ohne Konterlattung engob 

Schwankungsbereich 
Lattenfeuchte (rote Ziegel) 

Flachdachpfanne 

Nord | std 

7,4°C/17,1%  9,2°C/15,9% 
_/— —/ - 

7,3°C//17,2% 9,0/1/5,8% 

7,4°C/17,9% | 9,0°C/15,0% 
—/- —/- 

150-179=29% 

| 
6,8°C/20,4% | 8,6°C/17,9% 

—/- —/= 

7,0°C/17,1%  8,8°C/13,9% 
7,5°C/18,0%  10,2°C/14,6% 

7,4°C/18,7% | 9,6°C/15,3% 
7,9°C/17,1% | 10,6°C/13,4% 

13,9-204=65% 

46 

dagegen zusétzlich noch auf die anderen EinflUsse. (LU-First: Lufterfirst, getr. First: getrenn- 

ter First, Ko-L: Konterlattung). 

Die Intensitat der BelUftung und damit z.B. die Auswirkung einer Konter- 

lattung ist nur insoweit von EinfluB, als sie sich auf die Temperaturver- 

héltnisse auswirkt. Der gegensatzliche EinfluB der Konterlatten bei dunkel 

engobierten und roten Biberschwanzziegeln (Bilder 24 und 25) ist dadurch 

zu erklaren, daB offensichtlich die Wirkung der néchtlichen Unterkihlung 

und Tauwasserbildung bei den dunkleren Ziegeln gegentiber der Wirkung 

der starkeren Strahlungserwarmung und Trocknung Gberwiegt. Dies fihrt im 

Endeffekt zu einer etwas groBeren Lattenfeuchte, je intensiver die 

Unterliftung der Dachdeckung ist, woflr nicht nur die Konterlattung, son- 

dern auch die Art der Firstausbildung von EinfluB3 ist. 

Es zeigt sich, daB die dichtere Biberschwanz-Doppeldeckung auf solche 

sekundar erscheinenden Einflisse starker reagiert als die ,durchldssigere” 

Deckung mit Flachdachpfannen. Dies ist aus Bild 27 ersichtlich, in dem die 

gleichen MeBpunkte wie in Bild 26 enthalten sind, jedoch mit erlduternden 
Bezeichnungen, welche dies deutlich machen: Bei Deckung mit Flachdach- 
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pfannen zeigt sich praktisch kein EinfluB der Konterlattung oder der First- 

ausbildung auf die Lattenfeuchte, lediglich die Dachorientierung wirkt sich 

durch die unterschiedliche Besonnung und damit Temperatur aus. Bei der 

Biberschwanz-Deckung ist hingegen ein deutlicher EinfluB der Konterlattung 

in Verbindung mit der Firstausbildung zu erkennen (Lifterfirst - getrennter 

First), sowie der Farbe, die nur bei den Biberschwanzziegeln als Variante auf- 

tritt. Vergleicht man nur die roten Ziegel (ohne Engobe), dann ist die 

Schwankungsbreite der Ziegelfeuchte im Jahresmittel unter den gepriiften 

Varianten bei den Biberschwanzziegeln mit 6,5 % mehr als doppelt so groB 

wie bei den Flachdachpfannen mit 2,9 % (Tabelle 2). Die Firstausbildung mit 

starkerer BelGftungsmoglichkeit (,Lifterfirst” mit Konterlatten) wirkt sich 

dabei eher nachteilig aus. 

45 Folgerungen 

4.5.1 Untere BelUftungsschicht 

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB bei diffusionsoffenen Dachkon- 

struktionen mit dampfdurchlassiger Unterspannbahn und raumseitiger Dampf- 

bremse der Sparrenzwischenraum ohne Beluftung vollstandig mit einem 

Dammstoff ausgefillt werden kann. Dies hat wesentliche Vorteile gegent- 

ber beliifteten Dachkonstruktionen: 

— Die Konstruktionsausfihrung ist einfacher. Bei gegliederten Dachern oder 

im Zusammenhang mit Dachgauben oder Dachflachenfenstern entfallen 

MaBnahmen zur Gewahrleistung einer durchgehenden Beliiftung. Die Un- 

terspannbahn kann ohne Unterbrechung tber den First geftihrt werden. 

— Eine erhdhte Anfangsfeuchte des Holzes kann rascher zum Raum hin und 

nach auBen abgegeben werden als bei belufteten Konstruktionen mit 

raumseitiger Dampfsperre. Ein chemischer Holzschutz kann dadurch ent- 

fallen. 

— Ein zusatzlicher Feuchteeintrag von auBen und eine dadurch bedingte 

Feuchteerhdhung des Holzes (Sommerkondensation), die bei belufteten 

Dachern nicht auszuschlieBen ist, wird vermieden. 

— Keine nachteilige Feuchtebeeinflussung der Ddmmung und des Holzes in- 

folge eindiffundierender oder konvektiv eingebrachter Wohnfeuchte bei 
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einer raumseitigen Dampfbremse, die auf den sy-Wert der Unterspann- 

bahn abgestimmt ist und wenn eine ausreichende Windsperre vorhanden 
ist. 

4,5.2 Obere Beltftungsschicht 

Die Dachlattenfeuchte, die als kennzeichnend fir die Feuchtesituation unter- 

halb der Dachdeckung gelten kann, wurde zusammenfassend unter folgen- 

den verschiedenen Randbedingungen Gberprift: ' 

~ First mit Ausgleichsmdglichkeit von der einen zur anderen Dachhalfte 
(, Lufterfirst”) 

— First ohne eine solche Ausgleichsmoglichkeit (, getrennter First”) 

— Mit und ohne Konterlatten " 

- Biberschwanz-Doppeldeckung und Deckung mit Flachdachpfannen 

- Rote und dunkel engobierte Ziegel 

- Sud- und Nordorientierung der Dachfléchen 

Dabei hat sich ergeben, daB in erster Linie die Temperatur der Dachdeckung 

fur den langzeitigen Mittelwert der Lattenfeuchte maBgebend ist, die we- 

sentlich von der Besonnung und der Farbe (Strahlungsabsorption) der Dach- 

deckung abhangt. Als untergeordneter EinfluB hat sich der Grad der Bel(f- 

tung erwiesen, abhangig von der Anordnung von Konterlatten und der First- 

ausbildung. Auf diesen EinfluB reagiert eine Deckung mit Flachdachpfannen 

im Vergleich zur Biberschwanz-Doppeldeckung kaum, da offensichtlich die 

gegebene Luftdurchlassigkeit der Deckung mit Flachdachpfannen einen aus- 

reichenden Ausgleich zwischen der AuBenluft und der Luft unterhalb der 

Deckung ermdglicht. Im Falle der Biberschwanzdeckung haben solche MaiB- 

nahmen der BelUftung etwa die gleichen Auswirkungen wie die Dachorien- 
tierung oder die Farbe der Dachdeckung. 

Bei den Untersuchungen wurden in keinem Fall Feuchteerhéhungen der 

Dachlatten infolge Regeneinwirkungen festgestellt. Der lose Kontakt nasser 

Ziegel mit den Dachlatten fihrt nicht zu einer erhdhten Holzfeuchte. Dabei 

ist aber zu berlcksichtigen, daB bei den Versuchsdachfléchen keine Durch- 

dringungen, Einbauten (Fenster, Gauben) oder Anschliisse vorhanden sind, 

durch die beim Versagen von AbdichtungsmaBnahmen Regenwasser ein- 
dringen kann. Ein ungehindertes Ablaufen solchen Wassers auf der Unter- 

spannbahn bzw. Vordeckung erméglicht die Anordnung von Konterlatten. 
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Somit ist zusammenfassend zur Frage der oberen Beltftungsschicht festzu- 

stellen: 

Bei ungestorten Dachflachen wird der magliche Feuchteeintrag durch tem- 

peraturabhangige Feuchteeinwirkungen - wie Sorption und Tauwasser- 

bildung - bestimmt. Durch Konterlatten und zusatzliche BeliftungsmaBnah- 

men kann dieser Feuchteeintrag unter Umstanden erhoht werden. Die An- 

ordnung von Konterlatten und zusatzliche BeltiftungsmaBnahmen  sind 

daher in diesem Fall physikalisch nicht zu begrinden. 

Aus praktischen Erwagungen, namlich um moglichen Regeneinwirkungen 

durch unbeabsichtigte Undichtheiten im Dach zu begegnen, sind jedoch 

Konterlatten zweckmaBig. Zusatzliche BeliiftungsmaBnahmen - im wesentli- 

chen durch die Firstausbildung - kénnen bei relativ dichten Deckungen - wie 

2.B. Biberschwanz-Doppeldeckung - zur rascheren Trocknung eingedrunge- 

ner Regenfeuchte hilfreich sein. Im allgemeinen ist aber Uber die konstruktiv 

gegebene Luftdurchlédssigkeit der Dachdeckung ein ausreichender Feuchte- 

ausgleich méglich. 

50 

Teil I 

Zur Frage des 
Feuchteverhaltens 
von Dachziegeln 
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1 Einleitung und Ubersicht 

Zur Erfullung ihrer Schutzfunktion mussen Ziegeldacher dauerhaft regen- 

sicher sein. Die Regensicherheit hangt von der Dachneigung, der Dachziegel- 

ausbildung und der Deckungsart ab, die Dauerhaftigkeit im wesentlichen 

von der Festigkeit und Frostbestandigkeit der Dachziegel. Die Frostbestdn- 

digkeit wiederum wird maBgeblich durch die Wasseraufnahme und die Ge- 

schwindigkeit der Wasserabgabe (Trocknung) bestimmt. Bei nicht ausgebau- 

ten, durchliifteten Dachgeschossen bestehen an den Ruckseiten der Dach- 

deckung zweifellos andere Temperatur- und Feuchteverhaltnisse als im Falle 

ausgebauter Dachgeschosse mit Warmedammung unterhalb der Deckung. 

Auch der EinfluB der Konterlattung wird in diesem Zusammenhang zur 

Diskussion gestellt. Die nicht ausreichende Durchliftung bzw. Unterliftung 

der Dachdeckung wird oft als Ursache von Frostschaden an Dachziegeln 

bewertet, zu deren Vermeidung MaBnahmen einer verstarkten Beltftung 

vorgeschlagen werden. 

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen an wérmegedammten D&chern 

und Deckungen (Teil I} wurden auch Untersuchungen uber die feuchtetech- 

nischen Eigenschaften der verwendeten Dachziegel vorgenommen, (ber die 

im folgenden berichtet wird. Dabei handelt es sich um Laboruntersuchungen 

{iber die Wasseraufnahme bei Normaldruck und Unterdruck, um Messungen 

der kapillaren Wasseraufnahme, der Wasserdampf-Durchldssigkeit und der 

Austrocknung sowie um Untersuchungen Uber Feuchtednderungen von 

Dachziegeln unter dem EinfluB natirlicher Bewitterung. 
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2 Durchfihrung und Ergebnisse 

der Untersuchungen 

2.1 Sattigungsfeuchte 

Zur Ermittlung der Wassersattigung bei Normaldruck und Unterdruck wur- 

den die Ziegel senkrecht in eine wassergefiillte, luftdichte Wanne gestellt, s0 

daB das obere Ende noch etwa 10 cm von Wasser Uberdeckt war. Die 

Wasseraufnahme wurde durch Wiegen der zuvor getrockneten Ziegel nach 

72-stiindiger Unterwasserlagerung bei offener Wanne ermittelt. Anschlie-. 

Bend wurde die Wanne luftdicht verschlossen und die Wasseraufnahme bei 

einem Unterdruck von 550 mbar ermittelt. In dieser Weise wurden je drei 

Biberschwanzziegel mit folgender unterschiedlicher Behandlung bei der 

Herstellung untersucht: 

—rot 
— engobiert (dunkel) 

~ rot, silikonisiert 
— engobiert, silikonisiert. 

Die Ergebnisse der Einzel- und Mittelwerte sind in Tabelle 3 enthalten. Die 

Unterschiede der Wasseraufnahme sind - sowohl der Einzel- als auch der 

Mittelwert - bei beiden Priifmodalitdten gering und lassen insbesondere 

Tabelle 3: Rohdichte, Sattigungsfeuchte, diffusionsaquivalente Luftschichtdi;ke und Was- 

seraufnahmekoeffizient von Bieberschwanzziegeln unterschiedlicher Art (Mittelwerte aus 

je 3 Einzelmessungen). 

egelort | doli, | Sonesteunte | iR | i 
(Biber- [Masse-%] Luftschichtdicke koeffizient 

schwanz- [kg/m3] s4 [m] [kg/mzhos] 

ziegel) Untefiv?sserl. Unterdruck 

rot 2060 6,7 8,8 1,3 2,8 

engobiert 2040 7.1 8,4 1,6 2.8 

rot, silikonisiert 2060 6,1 9,4 1,4 0,11 

engobiert, 2030 - 9,7 - 0,04 
silikonisiert 

4 
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keine signifikanten Einflsse der unterschiedlichen Oberflachenbehandlung 
erkennen. Bei Unterdruck sind jedoch deutlich héhere Sattigungswerte zu 
verzeichnen als bei “"Normaldruck”, bei dem allerdings ein gewisser Uber- 
druck entsprechend der unterschiedlichen Eindringtiefe der Ziegel gegeben 
ist. 

Das Verhaltnis zwischen der freien Wassersattigung bei Unterwasserlage- 
rung und der Wassersattigung bei Unterdruck wird als Sattigungsgrad S 
(oder S-Wert) bezeichnet. Dieser Wert gibt an, welcher Anteil des Poren- 
volumens bei freier Sattigung mit Wasser gefillt ist, wenn man den bei 
Unterdruck ermittelten Sattigungsgehalt mit dem gesamten fiir Wasser 
zuganglichen Porenvolumen gleichsetzt. Je kleiner der S-Wert ist, um so ge- 
ringer ist die Frostgefédhrdung einzuschatzen. Die S-Werte der untersuchten 
Dachziegel sind in Tabelle 4 zusammengestellt. An den unbewitterten Zie- 
geln wurden Werte zwischen 0,65 und 0,85 ermittelt. 

Tabelle 4: S-Werte (Sattigungsgrade) der untersuchten Biberschwaniziegel, ermittelt an 
unbewitterten Proben. Die angewandte Methode entspricht nicht DIN 52 251, Teil 3, son- 
dern wurde nur zum Vergleich der verwendeten Ziegel gewéhlt. 

(Biberszclfi\?vzlr?;iiegel) S-Wert 

rot 0,76 

| engobiert_ N 0,85 - 

rot, silikonisiert o 0,65 =] 

Sikoriser 0.70 

2.2 Wasserdampf-Durchlassigkeit 

Von Biberschwanzziegeln mit unterschiedlicher Oberflichenbehandlung 
wurden Proben der GréBe 20 cm x 10 cm herausgeschnitten und daran die 
Wasserdampfdurchlassigkeit nach DIN 52 615 (Diffusionsaquivalente Luft- 
schichtdicke sg4, Trockenbereichverfahren) gemessen. Es sind Unterschiede je 
nach Oberflachenbehandlung festzustellen, wie aus Tabelle 3 hervorgeht. Im 
Mittel tber alle gepriiften Proben ergibt sich eine Diffusionswiderstandszahl 
U =100 fur den Ziegelscherben. 
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2.3 Kapillare Wasseraufnahme 

Die nach der Durchfiihrung der Diffusionsmessungen an den gleichen Pro- 

ben ermittelten Werte der kapillaren Wasseraufnahme nach DIN 52 617 sind 

ebenfalls als Mittelwerte in Tabelle 3 enthalten. Bei den hydrophobierten 

Ziegeln wurde die engobierte Oberflache als Saugflache gewahlt. Es zeigt 

sich ein deutlicher wasserabweisender EinfluB der Silikonisierung, wahrend 

sich die Engobe allein nach diesen Messungen nicht auf die Saugfahigkeit 

des Ziegels auswirkt. 

2.4 Trocknung 

Im AnschiuB an die Messung der Sattigungsfeuchte bei Unterdruck wurden 

die Dachziegel in einem Klimaraum bei 20 °C und 65 % r.F. gelagert und die 

Wasserabgabe (Trocknung) gravimetrisch ermittelt. Die Ergebnisse sind als 

Mittelwertkurven von jeweils drei Proben in den Bildern 28 bis 30 dargestellt. 

sowohl durch die einseitige Engobe als auch zusatzlich durch die Silikon- 

behandlung wird hiernach die Trocknung reduziert. Dies geht zahlenméaBig 

auch aus einem Vergleich der Halbwertszeiten der Trocknungsverlaufe in 
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Bild 28: Feuchtegehalt in Ab- 

hangigkeit von der Zeit von 

wassergesattigten roten Biber- 

schwanzziegeln mit und ohne 

Silikonbehandlung bei Lage- 

rung im Klima 20 °C, 65 % r.F. 
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Bild 29: Feuchtegehalt in 

Abhangigkeit von der Zeit von 

wassergesattigten, engobier- 

ten Biberschwanzziegeln mit 
und ohne Silikonbehandlung 
bei Lagerung im Klima 20 °C, 

65 % r.F 

rote und engobierte Biberschwanzziegel 

unbewittert 
12 

-==-rot 
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8ild 30: Feuchtegehalt in 

Abhéngigkeit von der Zeit von 
wassergesattigten roten und 
dunkel engobierten Biber- \ 
schwanzziegeln bei Lagerung 

im Klima 20 °C, 65 % r.F 
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';;Iibelle 5 he.rvor' (unpewitterte Ziegel). Als Halbwertszeit gilt die Zeitdauer, 

e erfor.derllch ist, bis die Halfte des aufgenommenen Wassers nach Satti- 

gung bei Unterdruck wieder abgegeben worden ist. 



Tabelle 5: Mittelwerte von Wasseraufnahmekoeffizienten, Sattigungsfeucht en bei Unter- 

druck und Halbwertszeiten bei anschlieBender Trocknung von unbewitterten und zwei 

Jahre bewitterten Biberschwanzziegeln (Mittelwerte von je drei Ziegeln). 

Wasseraufnahme- Sattigungs- Halbwertszeit 

Ziegelart koeffzient feuchte bei Trocknung 

Unterdruck 20 °C/65% 

[kg/m2h05] [Masse-%] [Tagel 

(Biberschwanz- unbe- | bewittert | unbe- | bewittert| unbe- | bewittert 

ziegel) wittert wittert wittert 

rot 28 19 8,8 7,0 095 = 1.3 

engobiert 2,8 0.7 8,4 6.9 12 34 

rot, 
| 

silikonisiert oM 0.02 9.4 8.9 115 1.0 

engobiert, 
silikonisiert 0,06 0,08 9,7 9,5 1,75 2,35 

2.5 Bewitterung 

Von den Biberschwanzziegeln mit unterschiedlicher Oberflachenbehandlung 

wurden je drei auf ein 30° geneigtes, nach Westen orientiertes Dachgestell 

2ur natirlichen Bewitterung ausgelegt. Die Rickseite der Ziegel war ,offen”, 

d.h. von AuBenluft umsptilt, so daB riickseitig keine Trocknungbehinderung 

gegeben war (Bild 31). Zum Vergleich wurden auch Flachdachpfannen mit 
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Bild 31: Dachgestell zur 

Bewitterung von Dach- 

ziegeln mit 30° Nei- 

gung, orientiert nach 

Westen. 

Bild 32: Verlaufe der Tages- 
mittelwerte der AuBenluft- 

temperatur und der Tages- 

summen der Niederschidge 
im Zeitraum vom 26. Juni bis 

23. August 1991, in dem gra- 

vimetrisch an von den Ver- 

suchsdachern entnommenen 

Ziegeln der Feuchtegehalt be- 
stimmt worden ist. 

Bild 33: Zeitliche Verldufe der 
Feuchtednderungen von roten 

Flachdachpfannen und roten 

Biberschwanzziegeln im Zeit- 
raum 26. Juni bis 23. August 

1991. Mittelwerte von je drei 

Ziegeln, auf einem Bewitte- 
fungsgestell ruckseitig be- 
Itftet, orientiert nach Westen. 
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:;iers;lhiedlichgr Oberflachenbehandlung in gleicher Weise gepriift. Durch 
“eltweiliges Wiegen der Ziegel wurde die Feuchteanderung ermittelt. Im 
Zei i Itraum vom 26. Juni bis 23. August 1991 wurden tber 60 Tage haufigere 
Wagungen durchgefiihrt. AuBenlufttemperatur und Niederschlagsmengen 



Biberschwanzziegel 

West 

Bild 34: Zeitliche Verlaufe 
der Feuchtednderungen von 
roten und engobierten Biber- 

schwanzziegeln im Zeitraum 

26. Juni bis-23. August 1991. 

Mittelwerte von je drei Zie- 

geln, auf einem Bewitte- 
rungsgestell riickseitig belif- 

tet, nach Westen orientiert. 
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Bild 35: Zeitliche Verldufe 
der Feuchtednderungen von 

roten Biberschwanzziegein 
mit und ohne Silikonisierung 

im Zeitraum 26. Juni bis 
23. August 1991. Mittelwer- 

te von je drei Ziegeln, auf 

einem Bewitterungsgestell 

rlckseitig beltftet, nach 

Westen orientiert. 
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in diesem Zeitraum sind in Bild 32 aufgezeichnet. Die gravimetrisch be- 

stimmten Feuchteanderungen sind in den Bildern 33 bis 36 dargestellt. 

Daraus ist folgendes zu erkennen: 

— Bei Beregnung nehmen Biberschwanzziegel mehr Wgsser alff als F\I/z:/ch: 

dachpfannen. Sie haben daher im langfristigen Mlttgl einen groBeren asrt 

sergehalt. Dies durfte auf die groBere Mgsse und die andere Deckungsa 

(Doppeldeckung) zuriickzufiihren sein (Bild 33). 

— Die roten Ziegel trocknen rascher und nehmen Qadurch i.m Langz.eitm:‘t)tel 

einen kleineren mittleren Feuchtegehalt an als die engobierten (Bild 34). 

engobierte Biberschwanzziegel 

West 

8 i - | 

| 
S S . 1 I 

Bild 36: Zeitliche Verlsufe £ 

der Feuchteanderungen von 2 i 
engobierten Biberschwanz- g 4 ! i o 
ziegeln mit und ohne Sili-  § 
konisierung im  Zeitraum 5 ‘ 
26. Juni bis 23. August @ 2 I\ ‘ \ 
1991. Mittelwerte von je ‘ L 
drei Ziegeln, auf einem P L T Y T T i ST o LS P 
Bewitterungsgestell riicksei- o 10 20 30 40 50 Tage 8¢ 
tig beltftet, nach Westen - - mit Sifikon 
orientiert. — ohne Sillkon 

- Durch die Silikonisierung werden die Ziegel hydrophob. Die Wirkung ist bei 
den engobierten Ziegeln etwas stdrker als bei den roten Ziegeln (Bilder 35 
und 36). 

MeBergebnisse der Feuchtednderungen, die im gleichen Zeitraum und an 
den gleichen Ziegelarten, aber auf nach Nord und Sud geneigten Dach- 
flichen eines warmegeddmmten Daches aufgelegt worden sind (Bild 6), ent- 
halten die Bilder 37 bis 40. Neben der anderen Orientierung (West beim frei- 
en Bewitterungsgestell und Nord/Sid beim warmegeddmmten Dach) ist in 
beiden Féllen eine unterschiedliche “Unterluftung” der Ziegel gegeben. Bei 
den Ziegeln auf dem Bewitterungsgestell hat die AuBenluft auch auf der 
Rickseite der Ziegel freien Zugang wahrend sie bei den Ziegeln auf dem 
Dach nur dber die durch Lattung und Konterlattung vorgegebene Luft- 
schicht an die Ziegelriickeite gelangen kann. Aber auch unter diesen Bedin- 
gungen ergeben sich die gleichen, oben aufgefiihrten grundsatzlichen Aus- 
sagen. Ein Vergleich der Bilder 37 bis 40 mit den Bildern 33 bis 36 gibt keine 
Hinweise dafir, daB die unterschiedliche Beluftung bzw. Unterstrdmung 
einen gravierenden oder Gberhaupt erkennbaren EinfluB auf die Ziegel- 
feuchte hat. DaB gewisse Unterschiede auftreten, ist durch die unterschied- 
liche Orientierung verstandlich. Diese Ergebnisse sind so zu interpretieren, 
daB die Ziegelfeuchte hauptsichlich einerseits durch die Beregnung und zum 
anderen durch die Trocknung nach auBen bestimmt wird. Eine rickseitige 
Feuchteabgabe ist von sehr untergeordnetem EinfluB, wie durch spatere 
Darlegungen noch bestéatigt wird. 
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Bild 37: Zeitliche Verldufe der 

Feuchteanderungen von roten 

Flachdachpfannen und Biber- 

schwanzziegeln im Zeitraum 

26. Juni bis 23. August 1991. 

Mittelwerte von je 3 Ziegeln 

auf der Nord- und Sidseite 

eines Versuchsdaches —auf 

Lattung und Konterlattung 

{iber der Unterspannbahn. 

Bild 38: Zeitliche Verlaufe der 

Feuchtednderungen von roten 

und engobierten  Biber- 

schwanzziegeln im Zeitraum 

26. Juni bis 23. August 1991. 

Mittelwerte von je 3 Ziegeln 

auf der Nord- und Sudseite 

eines Versuchsdaches auf 

Lattung und Konterlattung 

{iber der Unterspannbahn. 

Bild 39: Zeitliche Verlaufe der 

Feuchtednderungen von roten 

Biberschwanzziegeln  ohne 

und mit Silikonbehandlung im 

Zeitraum 26. Juni bis 23. Au- 

gust 1991. Mittelwerte von je 

3 Ziegeln auf der Nord- und 

Sldseite eines Versuchs- 

daches auf Lattung und Kon- 

terlattung Uber der Unter- 

spannbahn. 

Bild 40: Zeitliche Verljufe 

der Feuchtednderungen von 

engobierten  Biberschwanz- 

ziegeln ohne und mit Silikon- 

behandlung im Zeitraum 26. 
Juni bis 23. August 1991. 

Mittelwerte von je 3 Ziegeln 

auf der Nord- und Stdseite 
eines Versuchsdaches auf 

Lattung und Konterlattung 

tber der Unterspannbahn. 
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2.6.1 EinfluB der Bewitterung 
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em Bewitterun 

T 101 
schwanzziegeln wurden nach Cagszgv\e;:gllh nach Westen ausgelegten Biber- 

3 
lare Wasseraufnahme nach DIN' ) 6J1a7 riger Fr.gllgndbewnterung die kapil- 

g o Al 
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Bild 41: Zeitliche Verlaufe der Dachziegeltemperaturen (Flachdachpfanne und Biber- 
5' : b 

schwanzziegel, sudorientierung) und der AuBenlufttemperatur in einer winterlichen 
£ e — 

Untersuchungsperiode. Beim Biberschwanzziegel treten Unstetigkeiten im Temperatur- 
g k. 

verlauf jeweils beim Uberschreiten des Null-Grad-Bereiches in beiden Richtungen auf, die Bild 42: Feuchtegehalt in Ab g . i | | 

durch das Gefrieren bzw. Tauen des Wassers im Ziegel hervorgerufen werden. Bei der hdngigkeit von der Zeifc1 . W | 

Flachdachpfanne ist dies nicht der Fall; sie war in diesem MeBzeitraum trocken. wassergesattigten roten Bigsrn ) 

§chwanzziegeln bei Lagerung : o 

. o ' im Klimaraum 20 °C, 65 % r.F +a 

An den Versuchsdachern standig durchgefihrte Registrierungen der Ziegel- vor und nach 2-jahriger Frei- PSR S S 

temperaturen haben ergeben, daf die Flachdachpfannen bei Besonnung landbewitterung. 
8 o 12 

hahere Temperaturen annehmen als die Biberschwanzziegel. Dies ist auf die 

Tage 

unterschiedlichen Massen bzw. Warmekapazitaten zurickzufuhren (Flach- 
engobierte Biberschwanzzi 

dachpfanne ca. 46 kg/mzZ, Biberschwanz-Doppeldeckung ca. 61 kg/m2). Die 
K : zziogel 

Temperaturveriaufe sind beispielhaft in Bild 41 fur eine strahlungsreiche 
T hopeanert 

Winterperiode dargestellt. Daraus ist zu erkennen, daB bei den Flachdach- 
10 ———— 

[ 

pfannen hohere tagliche Maximaltemperaturen auftreten als bei den Biber- 

schwanzziegeln. Bei den letztgenannten sind auBerdem jeweils beim Uber- 
R 

schreiten des Null-Grad-Bereiches in beiden Richtungen Unstetigkeiten im 
3 

Temperaturverlauf festzustellen, die durch das Gefrieren bzw. Tauen des im 
£ 

Ziegel vorhandenen Wassers hervorgerufen werden (Latentwarme). Bei den 
g 

Flachdachpfannen ist dies nicht der Fall: sie waren im gewahlten MeBzeit- Bild 43: Feuchtegehalt in Ab- g 

raum praktisch trocken. Dieser Effekt wurde bei der Biberschwanz-Doppel- hangigkeit von der Zeit von 

deckung ofter festgestellt und hangt woh! - neben der groBeren Wasser- wassergesattigten, dunkel en- 

aufnahme bei Beregnung wegen der groBeren Masse - mit der Uberdeckung go,bie”e” Biberschwanzziegeln 

zweier Platten zusammen (siehe Bild 12). Hierdurch wird die Trocknungs- zg'oéa%esfling im Klimaraum 
. % r.F. vor und nach 

moglichkeit der unteren Platte nach auBen behindert. 
2-shriger Freilandbewitt 

witterung. 
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druck und der anschlieBende Trocknungsverlauf bei Lagerung im Klima 

20 °C, 65 % r.F. - wie oben beschrieben - erneut ermittelt. Dadurch sollte 

festgestellt werden, ob und welche Anderungen der feuchtetechnischen 

Eigenschaften sich unter dem EinfluB der Bewitterung ergeben haben. 

Eine Gegenuberstellung der Trocknungsverlaufe nach Wassersattigung von 

roten und engobierten Ziegeln in den Bildern 42 und 43 148t erkennen, daf3 

sich in beiden Fallen sowoh! die Sattigungsfeuchten als auch die Trock- 

nungsgeschwindigkeiten reduziert haben. Das gleiche trifft fur die silikoni- 

sierten Ziegel zu, jedoch in abgeschwachtem Mafe (Tabelle 5). Auch die 

Saugfahigkeit der Ziegel (Wasseraufnahmekoeffizient) wurde durch die Be- 

witterung geringer, wie die Gegentiberstellung der MeBwerte in Tabelle 5 

erkennen 1aBt. Bei den silikonisierten Ziegeln liegen die Unterschiede im 

Bereich der MeBgenauigkeit. 

Diese Ergebnisse lassen sich durch eine Veranderung des Porensystems der 

Ziegel im Verlauf des sténdigen Wechsels zwischen Wasseraufnahme und 

Trocknung bei der Bewitterung erklaren, die sowoh! durch chemische Veran- 

derungen als auch durch Schmutzablagerungen und damit Porenverdich- 

tungen hervorgerufen sein kann. Verstandlich auch, daB die hydrophobier- 

ten Ziegel hiervon weniger betroffen sind. 

2.6.2 EinfluB der Herstellung 

In welchem MaBe sich die Eigenschaften von Tonziegeln durch veranderte 

Herstellungsbedingungen und Tonaufbereitung im Laufe der Zeit geandert 

haben, wurde durch Messung der Sattigungsfeuchte von Dachziegeln vom 

gleichen Ziegelwerk aber unterschiedlichen Alters ermittelt. Aus Bild 44 ist 

zu entnehmen, daB bei nur geringer Erhdhung der Rohdichte im Zeitraum 

von 1958 bis 1990 eine deutliche Reduzierung der Sattigungsfeuchte zu ver- 

seichnen ist. Die Sattigungsfeuchte hat sich in dem betrachteten Zeitraum 

etwa halbiert. Dies kann nicht mehr allein auf die Einwirkung der Bewitte- 

rung zuriickzufuhren sein, wie im vorangegangenen Abschnitt ausgefuhrt, 

sondern dirfte seine Ursache in einer veranderten Produktionstechnologie 

haben. 

Noch groBer sind die Unterschiede, wenn man die Eigenschaften heutiger 

Ziegel mit solchen aus dem letzten Jahrhundert vergleicht. Wenn die 

Messungen an nur einer alten Ziegelart - dargestellt in Tabelle 6 - auch nicht 

als reprasentativ angesehen werden kann, sondern nur Stichprobencharak- 
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Dachziegel 

2500 | | 25 

2000 i v ‘ = __3,_._4_.7 {20 

o 7 
Bild 44: Rohdichte und _%’1500 —— - Fy 
Sattigungsfeuchte bej 72 @ By % 

Stunden Unterwasserlage- § 1000 8 ° g 
rung von Dachziegeln unter- E o ° N g 

schiedlichen Herstellungs- ° )8 g g 
alters. Die Ziegel aus dem 500 8 3 
Jahr 1990 stammen aus der | ® Rohdichte ’ 

Produktion eines nieder- o ‘ © Séttigungsfeuchte 
0 bayerischen Ziegelwerks, die 1950 1960 1970 

1980 1990 2000 
alteren wurden von Dachern 

entnommen. 
Jahr 

Tabelle 6: v Uit untgrigfiir;Lé?eLstellung von Stoffkennwerten (Mittelwerte) von roten Biberschwanz- 
B ot et icher Herstgllungsart bzw. -zeit. Die Werte in der ersten Spalte wurd 

ittelt, die von einem alten Bauernhaus in Niederbayern unbekannter Heerrj 
ste |U gSZe” sta IS (Ve ut IC etztes Ja u de t )e erte (iel Zwelte Sp e 

i l . . . 
” Il : ) ) W ] wel al 

rote Biberschwanzziegel 
Eigenschaft unterschiedlicher Herstellung 

19. Jahrhundert heutige Produktion 

Rohdichte 1560 206 

Diffusionswiderstands- zahl 1 [ 14 80 

Wasseraufnahme- 
koeffizient [kg/m2ho.5] " 1.8 

Wassersattigung 

[Masse-%] 20 
[Volum-%] 31 

6,7 

15 

EirChflaet; 'sA\ortist. cliq?[ch festzustellen, daB heutige Dachziegel der hier unter 
nichts mehr gemeinsam haben mit d [ i : 

Zeiten. Die kennzeichnend i o Dachiiegelh friherer en Eigenschaften der alt [ i . ‘ Eig en Dachziegel und 
as;nziutlgfin.MaL'Jer2|egeI, namlich eine groBe Saugféhigkeitgund Waigecrrj 

mefahigkeit, treffen fur die heutigen Dachziegel nicht mehr zu. Dies 
gilt zumindest fur die im Rahme i 
ten Ziegelarten. n der vorliegenden Untersuchungen geprif- 
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3  Folgerungen 

Die begleitend zu den Untersuchungen an warmeggdarrl\m:jir;erlzsggzrli 

durchgefihrten Prifungen an den verwendeten Dachziegeln e amjorn 

cher Art, aber von ein und demselben Herstellerwer.k ausM ecer? e”e: 

haben interessante Hinweise zum Feuchteverhalten dlieses a ?re nogc;h - 

fert. Inwieweit die Ergebnisse verallgemeinert werden knnen, wa 

klaren. 

Ein hervorstechendes Ergebnis ist, daB die geprUfterl Qachzieé;eei| :;r;]z rgT;]elrjl:c 

i shigkeit und eine geringe Wassersattigung 
ge kapillare Saugfahigkeit und el bl 

[ i i knung feuchter Ziegel ertolg 
fusionswiderstand aufweisen. Die Troc ' . haupe 

' iffusi i ird deutlich, wenn man die Mebw 
schlich durch Dampfdiffusion. Dies wird : , wen 

Zzcr Halbwertszeiten (Tabelle 3) als kennze|chnenq fur die TrqcknungEunc: dlgi 

Diffusionswiderstande (sg-Wert) einander gegenBUbedrstth \(/I\S/llcrit4d52.s : 5 é r:_:;ger 

ich ei [ : Je groBer der sy-Vvert, 
sich ein nahezu linearer Zusammenhang . o lanoer 

i i die Trocknung. Dadurch erkia 
ist die Halbwertszeit, also desto |angsam§r ] o 

|sS;ch die langsamere Trocknung und im Mittel héhere Feuchte der engobier 
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Bild 45: Zusammenhang ZWi- 

3 
schen der Halbwertszeit des 

] 
Trocknungsverlaufs wassgrge- 

T 
sattigter Biberschwanzziegel 

und dem sg-Wert (diffusions- 

0 
&quivalente Luftschichtdicke der 

0 0.4 08 12 16 20 

Sq -Wert [m]) 

Ziegel), gemessen an unbewit- 

terten Proben. 
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ten Ziegel mit mehr als doppelt so langer Halbwertszeit wie der roten Ziegel. 

Dadurch erklart sich auch, warum die unterschiedliche Unterliiftung der 

Dachziegel (Vergleich warmegedammtes Dach - Bewitterungsgestell) keinen 

nennenswerten EinfluB auf die Trocknungsverhéitnisse bzw. die Ziegel- 

feuchte hat. Fur Diffusionsvorgénge sind - den unmittelbaren Anfangs- 

verlauf wassergesattigter Ziegel ausgenommen - nur Temperatur und 

Feuchte der Umgebungsluft und nicht die Luftbewegung und -strémung 

maBgebend. Bei ausreichendem Luftaustausch zwischen der AuBenluft und 

der Luftschicht unterhalb der Ziegel - wie bei den Flachdachpfannen - sind 

daher zusatzliche BeluftungsmaBnahmen praktisch ohne EinfluB auf die 

Trocknung, sondern eher von Nachteil (verstirkter Feuchteeintrag von 
auBen). 

Frostschaden und Algen- bzw. Moosbefall an Dachziegeln hingen unmittel- 

bar mit den Eigenschaften der Wasseraufnahme und der Zeitdauer erhhter 

Ziegelfeuchte zusammen. Bei Frostschaden sind noch zusdtzlich die Festig- 

keitseigenschaften des Ziegelscherbens maBgebend. Je gréBer die Festigkeit, 

desto geringer ist die Gefahr von Frostschaden. Algen- und Moosbewuchs 

sind dann mdglich, wenn die Ziegel langerfristig Giberhygroskopisch feucht 

sind. Dies kann bei wenig besonnten Dichern (Nordseite) oder sonstwie 

beschatteten Dachern der Fall sein. Da nach den vorliegenden Ergebnissen 

kein erkennbarer Zusammenhang zwischen der Unterlliftung der Dachziegel 

und der Ziegelfeuchte besteht, kann das Auftreten von Frostschiden oder 

Moosbildung nicht mit dem Fehlen einer Konterlattung oder zuséatzlicher 
Lufterziegel in Zusammenhang gebracht werden. 

Eine weitere Konsequenz aus dieser Betrachtung ergibt sich hinsichtlich der 

Beurteilung der Engobe. Diese ist nicht nur optisch zu bewerten, sondern 

behindert auch die Trocknung durch die Beeinflussung der Dampfdiffusion. 

Darauf sind die bei engobierten Ziegeln hiufiger auftretenden Frostschaden 

zurlickzufGhren und nicht - wie oft dargestellt wird (z.B. [12)]) - auf das 

Fehlen einer Konterlattung oder auf andere Einflisse. 

Zwischen den Wasseraufnahmekoeffizienten und den Sattigungsfeuchten 

bei Unterwasserlagerung und Unterdruck bestehen keine Zusammenhange. 

Die Silikonisierung wurde nur andeutungsweise erkennbar bei den Séitti- 

gungswerten ohne Unterdruck. Vermutlich wird der hydrophobierende 

Effekt durch den Wasseriiberdruck beim volligen Eintauchen der Ziegel in 
Wasser praktisch aufgehoben. 
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7usammenfassung der Teile | und i 

und Gesamtbewertung 

Eingehende Untersuchungen an Versuchsdéchern untersch|edl]|cche|:r ESRS 

struktion in der Freilandversuchsstelle Holzk|rche.n des F[aunhoDgr—rr]\sr ue 

fur Bauphysik haben eindeutig ergeben, daB nicht bgluftete jc eheufi_ 

kleinformatigen Deckungen (Dachziegel, Betorldgchstemg_) unter e)z(n neut 

gen Gegebenheiten eine richtige und zweckmaB}ge Ausfuhrungsa.t[; a.be 

Bild 46 ist diese Konstruktion nochmals schematlsgh dargestellt mi nghen 

der einzuhaltenden Randbedingungen. Andersartige Dar.stellunge'rj ge hd 

von nicht zutreffenden Voraussetzungen aus (zB [13)). Die oft é:]ea; ;rder 

Meinungen nach der Art ,Beliiftung m.uB sein stamme? a|u§ ter zusrei_ 

Entwicklung des warmegeddmmten Stelldaches: Zur Gevyahren; u;g usrer 

chender Tragfahigkeit mussen Dachsparren im allgemeinen 1. . is 0 

hoch sein. Die erforderliche Démmschicht.wurde vor der Ene'rgle rkljs‘e}bende 

siebziger Jahren mit 4 bis 6 cm als ausreichend glrachtet. D|e.ver_ ei nee 

Luftschicht war ohne besondere MaBnahmen be!uftgt. H.eute ist elnegrt ¢ 

Wiarmedammung wichtig, die in Verbindung mit dlffusuo_nsoffenen nriit 

spannbahnen durch volistandiges Ausfullen Fies ?parrenzmschgnraum;es m 

Dammstoffen maglich ist. Dariiber hinaus ist diese Konstruktion einfac 

1 S . S o S o W o S o S o T 

Bild 46: Grundsatzlicher 

Aufbau einer diffusions- 

offenen Dachkonstruk- 

tion mit Zwischenspar- 

rendammung. Gegebe- 

nenfalls sind zusatzliche 

Dammschichten unter 

oder auf den Sparren 

anzuordnen. 

Aufbau von oben nach unten: 

Dachdeckung auf Lattung und ggf. Konterlattung 

oder Distanzhalter 

diffusionsoffene Unterspannbahn 

Warmedammung 

Dampfbremse / Windsperre 

ggf. Installationsraum 

Beplankung / Innenputz 
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und fehlerfreier auszufiihren als beliftete Konstruktionen, bei denen auf 
eine ,Durchgéangigkeit” der verschiedenen BelUftungsschichten zu achten 
ist. Man denke in diesem Zusammenhang nur an heutige Wohnhauser mit 
Dachgauben im ausgebauten DachgeschoB. 

Ein wesentlicher Vorteil des nicht beliifteten Daches mit diffusionsoffener 
Unterspannbahn liegt darin, daB3 nur ein relativ kleiner Sperrwert der raum- 
seitigen Dampfbremse erforderlich ist (sy > 2 m). Damit kénnen die erhéhte 
Anfangsfeuchte und eventuell spater tiber Leckstellen eingedrungene Feuch- 
te rascher trocknen. Es ist deshalb verstandiich, daB sich das nicht beliiftete 
Dach immer mehr durchsetzt (z.B. [14, 15, 16]). Eine Ubernahme friiherer 
Konstruktionselemente in das neue Konzept muB aber vermieden werden. 
Leider sieht man oft bei Rohbauten heute noch Holzschalungen mit Dach- 
pappe; diese Ausfihrung sollte eigentlich der Vergangenheit angehéren. 

Was die Unterliftung der Dachdeckung anbetrifft (obere Beliiftungsschicht), 
d.h. die Frage der Notwendigkeit von Konterlatten und Litfterziegeln, so sind 
hier die Einflisse auf die Feuchteverhaltnisse im Dach sehr klein. Die Unter- 
schiede sind in der gleichen GréBenordnung wie die durch die Dachorien- 
tierung, Dachneigung und Farbe der Dachdeckung bedingten Unterschiede, 
tber die niemand spricht, weil sie als gegeben hingenommen werden. 
Konterlatten sind aus praktischen Erwégungen zweckmaBig, um einen Stau 
von Uber Undichtheiten eingedrungener Regenfeuchte zu vermeiden. Das 
Fehlen von Konterlatten kann aber nicht z.B. als Ursache von Frostschaden 
oder Algen- und Moosbildung bei Dachziegeln bewertet werden. Die heute 
verwendeten, trocken verlegten Firstziegel und Firststeine erméglichen eine 
ausreichende Unterliiftung der Dachdeckung. Im Firstbereich bewirken quer 
zum First gerichtete Windkomponenten immer einen Unterdruck, der eine 
Luftstrémung ber den First nach auBen zur Folge hat, wenn die Firstziegel 
oder Firststeine nicht vermortelt oder sonstwie dicht verlegt sind. Die 
Anordnung zusatzlicher Lufterziegel oder Luftersteine, die das Bild des 
Daches eher storen, ist im allgemeinen nicht erforderlich. 

Untersuchungen, die an den verwendeten Dachziegeln durchgefiihrt wor- 
den sind, fiihrten zu dem Ergebnis, daB deren Feuchteverhalten deutlich von 
dem friherer Ziegelproduktionen abweicht. Geringe Saugfahigkeit und 
Sattigungsfeuchte bei groBem Diffusionswiderstand sind die kennzeichnen- 
den Eigenschaften. Damit sind Fragen des Feuchtettransports und der 
Frostsicherheit anders zu beurteilen als dies bei Ziegeln “alter Art” der Fall 
ist. Oberflachenbeschichtungen (z.B. Engobe) sind nicht nur aus optischem 
Gesichtspunkt zu betrachten, sondern kénnen den Feuchtehaushalt bein- 
trachtigen. 
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Bleibt am Schiuf noch zu erwéhnen, daB die Uberlegunggn zum diffusipnesr-] Llteratu rh inweise 

offenen, nicht beltfteten Dach sich auf Deckungen mit kleinformatig 

Dachelementen beziehen und z.B. nihcht up?ittekz)lb?rm ;iatufd er?e\';zlrl\?vzizcuk:: 

8 Uibertragen sind. Hier zeichnet sich abe . 

Ei?wce}:esro;l.J ,,feuchtfadaptiven Dampfbremse” eine interessantebEntvSvflgtlcuhrlz 

ab [17]. Diese Dampfbremse mit varia'blem,l von der UmgeI ;[?SUChte te 

abhangigem sg-Wert reduziert das Eindlffundleren von Raum ub uee 

Winter, ohne in gleicher Weise die Trocknung im Sommer ;uz eke e Normen 

gen. Diese in der Erprobung befindliche Dampfbremse kann in Zuku 

i it di (hren. i truktionen mit dichten Deckungen fi zur Vereinfachung der Dachkons oI 4108 Wsmestute i Hochon, i 

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz 
Teil 5: Berechnungsverfahren 

DIN 52 615 Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit von Bau- und 
Dammstoffen. November 1987 .~ 

DIN 52 617 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen. 
Mai 1987 
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Hartwig M. Kinzel 

Kann bei voll geddammten, nach auBen 
diffusionsoffenen Steildachkonstruk- 
tionen auf eine Dampfsperre verzichtet 
werden?* 

1 Problemstellung 

Bei der Zwischensparrenddmmung von geneigten Dachern setzt sich die voll- 
gedammte diffusionsoffene Variante in der Praxis immer mehr durch. Nach 
einem Merkblatt des Dachdeckerhandwerks [1] gilt eine unbeluftete Dach- 
konstruktion als feuchtetechnisch unbedenklich, wenn das Unterdach eine 
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (s4-Wert) von weniger als 0,3 m be- 
sitzt und gleichzeitig die raumseitige Dampfsperre einen s;-Wert von minde- 
stens 2 m aufweist. Werden diese Grenzwerte eingehalten, dann kann bei 
nicht klimatisierten Wohn- und Birogeb&duden auf einen rechnerischen 
Nachweis gemaB [2] verzichtet werden. Gestlitzt auf Freilanduntersuchun- 
gen wird in [3] dargelegt, daB bei Unterspannbahnen mit sy < 0,15 m eine 
Dampfsperre mit sq = 1 m ausreicht. Nach dem Gelbdruck der neuen Holz- 
schutznorm [4] ist eine Dampfsperre dann nicht erforderlich, wenn die 
Unterspannbahn extrem diffusionsoffen ist, d.h. einen sy-Wert von héch- 
stens 0,02 m hat. Diese Tendenz in Richtung einer immer gréBeren Wasser- 
dampfdurchléssigkeit von Unterdachern hat unter den Herstellern von Un- 
terspannbahnen zu einer sy-Wert-Olympiade gefiihrt, deren Sinn aus bau- 
physikalischer Sicht zweifelhaft ist. 

Da Freilanduntersuchungen immer nur fir mehr oder weniger reprasentati- 
ve Einzelfdlle Aussagen zulassen, wurde in [5] ein Zusammenhang zwischen 
den Diffusionswiderstdnden von Dampfsperre und Unterdach auf der 
Grundlage des Normberechnungsverfahrens in [2] hergestellt, um eine all- 
gemeingultige Abschatzung des Tauwasserrisikos einer Dachkonstruktion zu 
erhalten. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese Rechenergebnisse eine 

*Nachdruck aus Bauphysik 18 (1996), H. 1, S. 7 - 10; mit freundlicher Genehmigung des 
Verlags Ernst & Sohn. 
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geniigend sichere Bewertung der wahren Verhaltnisse zul]?saen. Ducr;;t; ddeie 

' [ [ ines modernen Rechenverfanrens, ' 
Vergleich mit Ergebnissen eine . e, el 

lcksichti ' haltnisse erlaubt, sollen in ricksichtigung realer Klimaver ) ] ) 

iissagen d?e auf dem Normberechnungsverfahren beruhen, Gberpruft un 

die Konsequenzen fur die Praxis erortert werden. 

2 Durchfiihrung der Untersuchung 

. . . gild 1 

Als Beispie! fur die rechnerische Verg!emhsuntersuchusrl[g.E;e?;kc(i)enrs;rr\uiut:(in 

[ fur eine vollgedammte Stellda : on. 
dargestelite typische Aufbau o 

[ d evtl. Konterlattung be 
Unter der Eindeckung auf Dachlattung un ' o befindel e 

i -Wert fur die Berechnung zwisc 0: 
eine Unterspannbahn, deren sy . e e 

i i [ bahn liegt ohne Luftschic 
und 0,3 m variiert wird. Die Unterspann e ¢ e 

[ i dammung bzw. auf den Spar auf. 
auf der 16 cm dicken Mineralfaser e e 0 

iti ' ine Dampfsperre, deren sq-We ' 
raumseitigen Abschluf bildet eine sper Juschen’ 

i ' latten, die einen sq-Wert von 0, 
und 2 m variiert und Gipskartonp tten, C )  Wasserdamnt- 

i ieBli indimensionale Warme- un a 
zen. Es wird ausschlieBlich der ein : e . 

i hnitt betrachtet, wobei nur Stan 
transport im Regelquersc : A e, 

tive zum Normberechnung werte benutzt werden. Als Alterna . : gt 

ird ei -Insti (r Bauphysik entwickeltes un 
wird ein am Fraunhofer-Institut fur y elts e 

' ifizi hren zur Berechnung des gekopp 
h experimentell verifiziertes Verfa . . _ ! 

]\c/?/;rmefjund Feuchtetransports in Bauteilen mit der Bezeichnung , WUFI" {6} 

eingesetzt. 
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Bild 1: Aufbau einer typischen Steildachkon;truktion mit Zwi.schhen- 

sparre'ndémmung. Von oben nach unten ist folgende Schichten- 

folge anzutreffen: 

Dachdeckung auf Lattung und evtl. Konterlattung 

Unterspannbahn 

Mineralfaserdammung (160 mm) 

Dampfsperre 

Gipskartonplatten 
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Im Gegensatz zum Normrechenverfahren, fiir das die in [2] festgelegten 
Blockrandbedingungen und Oberfléchentibergangsbedingungen verwendet 
werden, werden bei der vergleichenden Simulationsrechnung gemessene 
Stundenmittelwerte von AuBenlufttemperatur, Luftfeuchte und kurzwelliger 
Strahlung eines fiir das bayerische Alpenvorland représentativen Jahres ein- 
gesetzt. Das Raumklima variiert sinusférmig zwischen 24 °C bzw. 70 % rF 
im Hochsommer (15. Juli) und 20 °C bzw. 50 % r.F. im Winter. Die Ober- 
flachentbergangsbedingungen entsprechen mit Ausnahme des 3uBeren 
Warmelbergangskoeffizienten (o, = 19 W/m2K) den in [6] vorgeschlagenen 
Werten. Die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl der Ziegeleindeckung 
betragt 0,6, wenn die Strahlungsgewinne einer 28° geneigten, nach Sluden 
orientierten Dachflache bertcksichtigt werden sollen bzw. Null, wenn der 
Extremfall eines véllig verschatteten oder mit einer geschlossenen Schnee- 
decke bedeckten Daches betrachtet wird. 

3 Ergebnisse 

Am Beispiel eines verschatteten Steildaches ohne Dampfsperre ist der Jah- 
resverlauf des Tauwassergehaltes im Dach fiir zwei unterschiedlich dampf- 
durchlassige Unterspannbahnen in Bild 2 unten dargestellt. Im gleichen Bild 
dartiber ist der Verlauf der AuBenlufttemperatur in Form von gemessenen 
Dekadenmittelwerten zu sehen. Ein Vergleich zwischen Temperatur und Tau- 
wassergehalt zeigt, daB AuBenlufttemperaturen, die im Mittel unter dem 
Gefrierpunkt liegen, bei einem sq-Wert der Unterspannbahn von 0,1 m 
immer Tauwasserbildung zur Folge haben, wihrend bei einem sy-Wert der 
Unterspannbahn von 0,05 m - je nach den Feuchteverhéltnissen - tiber -5 °C 
bereits Trocknungsphasen einsetzen kénnen. Diese zwischenzeitliche Trock- 
nung fihrt zu einer deutlich geringeren maximalen Tauwassermenge in der 
diffusionsoffenen Dachkonstruktion wahrend der Heizperiode. Der maximal 
auftretende Tauwassergehalt wird im folgenden mit den Ergebnissen der 
Tauwassermenge aus den Normberechnungen verglichen. 

In Bild 3 ist die mit Hilfe des Normberechnungsverfahrens [2] bestimmte in 
der Tauperiode anfallende Tauwassermenge in der Dachkonstruktion (Bild 1) 
ohne Dampfsperre in Abhangigkeit vom sq-Wert der Unterspannbahn als 
durchgezogene Linie dargestellt. Die Ergebnisse der WUFI-Berechnungen 
sind im gleichen Bild als Kreise dargestellt, wobei die Vollkreise die maximal 
auftretende Tauwassermenge in der Heizperiode ohne Strahlung und die 
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Bild 2: Berechnete Jahresverldufe der Tauwassermenge in emem'DZch okf)\:ed El?ra;\:lgtsupnde_ 

bei eir;em sq-Wert der Unterspannbahn von 0,1 und 0,05 m mltD rllggenmmelwme de- 

elegten AuBenlufttemperatur (oben). In der Darstellung wunfden Z a i 

gesseren Anschauung verwendet. Die Berechnung wu[de mit Stundenmi 

Beriicksichtigung der kurzwelligen Strahlung durchgefihrt. 

Hohlkreise die Verhaltnisse unter Berdicksichtigung kvon %rafglf*;cgz\sgivglzr:;n 

[ ( ienti i hneebedeckten Dac - 
einer nach Suden orientierten, nicht sc fapenil 

i [ ider Berechnungsmethoden ohne 
nen. Der Vergleich der Ergebnisse bei g 

infliisse - bei hnungsverfahren werden even . 
lungseinflisse - beim Normberec | | il 

[ i de aus Sicherheitsgrinden 
lunasgewinne des Daches in der Taupeno. ) 

ber?]cisichtigt - zeigt eine recht gute Uberems'qmmung, wenn man \t/)ori\SS:r: 

Tauwassermenge bei sy = 0,05 m absieht, dlg in den.WL.JFI-Er.ge nUber- 

durch zwischenzeitliche Trocknung (Bild 2) deut(ljlch r:?dutflirt ést;({e?;isemr o 

i [ i Lei [ ie der hier betra , 
einstimmung ist bei Leichtkonstruktionen, wi ) o 

f Glaser [7] zurlickgeht, urspring 
das Normberechnungsverfahren, das au ( e 

i die verwendeten Randbedingung 
twickelt wurde, zu erwarten, wenn erwende ! 

Einne vergleichbare Wirkung auf die Dampfdiffusion im Bauteil haben. Legt 
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Bild 3: Abhéngigkeit der maximalen Tauwassermenge in einem vollgeddmmten Steildach 
ohne Dampfsperre vom sg-Wert des Unterdaches. Die durchgezogerié Linie beruht auf Er- 
gebnissen des Normverfahrens in [2]. Die Vollkreise und Hohlkreise bezeichnen Ergebnisse 
der WUFI-Berechnungen mit und ohne kurzwelligen StrahlungseinfluB. 

man den Grenzwert fur die zulssige Tauwassermenge fir kapillar nicht lei- 
tende Schichten in [2] von 0,5 kg/m?2 (in Bild 3 als gestrichelte Linie einge- 
zeichnet) zugrunde, zeigt sich in Ubereinstimmung beider Rechenverfahren, 
daB der sg-Wert der Unterspannbahn einen Wert von 0,02 m nicht Gber- 
schreiten darf. Anders sieht es aus, wenn man die kurzwellige Strahlung 
bericksichtigt. ‘Fir ein siidorientiertes, nicht schneebedecktes Dach entste- 
hen erst bei einem sy-Wert von knapp 0,1 m kritische Feuchtezustande. 
Diese guinstigen Voraussetzungen fiir besonnte Dachflichen kénnen jedoch 
nicht fir eine allgemeine Bewertung herangezogen werden. Deshalb wird 
hier nur das vollig verschattete Dach, das den unginstigsten in der Praxis 
moglichen Fall darstellt, weiterverfolgt. 

Das so ermittelte Maximum fur den sy-Wert eines Unterdaches bei einem 
Dachaufbau ohne Dampfsperre von 0,02 m (2 cm!) deckt sich mit den 
Vorgaben in [4]. Dabei wurde jedoch davon ausgegangen, daB zwischen der 
Unterspannbahn und der Eindeckung AuBenluftverhéltnisse herrschen, d.h. 
die Eindeckung ist so gut hinterliftet, daB sie keinen Dampfdiffusions- 
widerstand darstellt. Dies ist aber bei einem vereisten oder schneebedeckten 
Dach zumindest zweifelhaft. Da auBerdem die Oberflachentbergangswider- 
stande fur den Wasserdampf in einer &hnlichen GréBenordnung wie der 
geforderte sy-Wert liegen, wurde fiir die weiteren Untersuchungen davon 
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Bild 4: Abhangigkeit der hochsten, wahrend der Heizperiod\;ev afif’getel?‘iir;bgj\é\ilgzs:g 

in ei iffusi Dachkonstruktion vom sg-Wert aer . 
menge in einer diffusionsoffenen . \ = ntenanrs 

[ hnete Bereich fir dampfdurc g 
Der mit dem Normverfahren be'rec . : e tor WU 

sq¢-Wert: 0,1 bis 0,3 m) ist schrafflert eingezeichnet. | A 

g:?:cir;ér?gen ohne Strahlungseinflisse sind durch Vollkreise (sg_ 0,1) bzw. Quadrate 

(s4 = 0,3) je nach Diffusionswiderstand der Unterspannbahn markiert. 

ausgegangen, daB der auBere sg-Wert der Dachkonstruktlipn beDi Vervxr;izg 

' iffusi bahn bei 0,1 m liegt. Dann dung einer diffusionsoffenen Unterspann : : . : 

aberg wie Bild 3 zeigt, eine dichtere Innenbek|e|d.ungd.alsA(i|E§ G|‘Zi‘;?{t32r 

I det werden. In Bild 4 ist die angi ¢ 

B ascenenge nach & i Wert der Innenbekleidung fur Tauwassermenge nach der Tauperiode vom sgW . 4 no 

i it & fdiffusionswiderstanden zwische hkonstruktionen mit &uBeren Damp ' | : 

.E,)ac- 0,1 und s4 = 0,3 m (schraffierter Bereich) dargestellt. Die mark|erte|n 

E(:gebr;isse der WUFI-Berechnungen stimmen wuederudm gl\Lljt rr:\l/ter?aerr:rea:; 

ini [ ' Ergebnissen des Nor rchgezogenen Linien eingezeichneten ] s 

((j]gereign. U?n den Grenzwert von 0,5 kg/m? Tauwas;er }/vahrebnilglijru:;;zn 

i i i hreiten, missen demnach die Innenbe 

B et o Ub?rSC ’ i e extrem diffusionsoffenen inen s,-Wert von mindestens 0,6 m bei einem m oNnso _ 

3:terd:ch (sq < 0,1 m) bzw. von mindestens 1,0 m bei einem diffusionsof 

fenen Unterdach (s4 < 0,3 m) aufweisen. 
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4 Diskussion der Ergebnisse und SchluBfoIgerung 

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des Normberechnungsverfahrens mit den Ergebnissen der experimentell verifizierten Simulationsrechnung zeigt, daB das Normverfahren eine realistische Bewertung des Tauwasser- risikos von leichten Dachkonstruktionen ermoglicht. Dies gilt allerdings nicht far die Berechnung der Austrocknung wéhrend der Verdunstungsperiode, 
wie in [8] nachgewiesen wurde. Die Verdunstung stellt bei den hier betrach- 
teten diffusionsoffenen Konstruktionen jedoch kein Problem dar und wurde 
deswegen auch nicht eingehender untersucht. Der Grenzwert fur die zulas- 
sige Tauwassermenge von 0,5 kg/m? bei nicht kapillarleitenden Schichten 
hat sich bislang bewahrt und kann als ausreichend sicher in bezug auf das 
Feuchteschadensrisiko angesehen werden. 

Daraus ergeben sich fir die Praxis folgende SchluBfolgerungen: Ein Dach- 
aufbau ohne Dampfsperre setzt voraus, daB die auBen an die Dammschicht 
anschlieBenden Schichten einen sq-Wert von héchstens 2 ¢cm haben. Dies 
kann jedoch nicht gewahrleistet werden. Selbst eine extrem diffusionsoffene 
Unterspannbahn kann ihre mit den bisherigen MeBverfahren nur ungenau 
bestimmbare Dampfdurchlassigkeit durch Alterung oder Verschmutzung im 
Laufe der Zeit verandern. AuBerdem kann nicht mit Sicherheit davon ausge- 
gangen werden, daB die Eindeckung keinen Dampfdiffusionswiderstand 
aufweist. Wenn beispielsweise Eis oder Schnee die Luftkonvektion durch die 
Fugen zwischen den einzelnen Dachplatten behindern, wird der Austausch 
der Luftschicht zwischen Eindeckung und Unterdach mit der AuBenluft ein- 
geschrankt, so daB die Eindeckung bis zu einem gewissen Grad wie ein 
Diffusionswiderstand wirken kann. Deshalb wird im Gegensatz zum Entwurf 
der Holzschutznorm [4] vorgeschlagen, fir extrem dampfdurchlassige Unter- 
décher, deren sy-Wert kleiner als 0,1 m ist, flr die Bewertung generell 0,1 m 
anzunehmen und darunter keine weitere Differenzierung vorzunehmen, da 
sie fur die Praxis keine Bedeutung hat. Das bedeutet gleichzeitig, daB bei 
einer Dachkonstruktion ohne Dampfsperre und dampfdurchlgssiger Innen- 
bekleidung, wie z.B. Gipskarton, Feuchteprobleme nicht auszuschlieBen 
sind. Aus diesem Grund ist im Einklang mit dem Merkblatt des Dachdecker- 
handwerks [1] raumseitig eine dampfbremsende Schicht zu fordern, die 
einen sy-Wert von etwa 2 m haben sollte. Im Fall von extrem diffusionsof- 
fenen Unterdéchern (sy < 0,1 m) erscheint sogar eine Dampfbremse von 
S¢ =1 m ausreichend. Dampfbremsende Schichten, die z.B. als Folien oder 
Papierbahnen auch in den AnschluBbereichen dauerhaft abgedichtet wer- 
den kénnen, sind bei fachgerechter Ausfiihrung ein guter Schutz gegen das 
konvektive Eindringen von Raumluftfeuchte ins Dach. Dieser Punkt erscheint 
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fur die Praxis besonders wichtig, da durch Luftstrémungen, wie z.l|3. (ljn [9& 

experimentell nachgewiesen, wesentlich groBere Feuchtemengen als durc 

Dampfdiffusion ins Dach gelangen kénnen. 
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Hartwig M. Kiinzel 

Vorsicht bei nachtréglicher 
Steildachdammung* 

Problemstellung 

Als Regelkonstruktion von geneigten Dachern mit Zwischensparren- 
ddmmung kann in Zukunft und zum Teil schon heute das unbeliftete, dif- 
fusionsoffene Steildach angesehen werden [1]. Die Betonung liegt dabei 
nicht nur auf ,unbeltftet”, sondern in gleichem MaBe_auch auf ,diffusi- 
onsoffen”. Das heiBt, daB das an die Dammung anschlieBende Unterdach 
nicht dampfdicht sein darf, sondern ausreichend diffusionsoffen sein muf 
[2]. Als ausreichend diffusionsoffen gilt gemaB eines Merkblattes des Dach- 
deckerhandwerks [3] eine diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sg-Wert) 
des Unterdachs von héchstens 0,3 m, wenn raumseitig ein sy-Wert von min- 
destens 2,0 m erreicht wird. 

Bei bereits vorhandenen Dachern, die nachtraglich méglichst kostenglinstig 
gedammt werden sollen, ist das Unterdach jedoch haufig relativ dampfdicht 
(z.B. Bitumenpappe auf Holzschalung). Da die Entfernung des Unterdaches 
aufwendig ist, gleichzeitig aber eine mdglichst dicke Ddmmschicht (nach der 
neuen Warmeschutzverordnung ca. 16 cm bei ausschlieBlicher Zwischen- 
sparrenddmmung) erforderlich ist, wird z.B. in [4] vorgeschlagen, bei auBen 
dampfdichten, unbellfteten Steildachern raumseitig eine Dampfbremse an- 
zubringen, deren sd-Wert bei etwa 2 m liegt. Dadurch soll erreicht werden, 
daB im Winter eindiffundierendé Raumiuftfeuchte bzw. durch kleine Fehl- 
stellen einstrdmende feuchte Luft im Sommer wieder zur Raumseite hin aus- 
trocknen kann. Tatséchlich kann mit Hilfe des Normverfahrens nach Glaser in 
DIN 4108 [5] gezeigt werden, daB fir Zwischensparrenddmmungen mit 
dampfdurchlassigen Dammschichten zwischen 10 cm und 20 cm eine raum- 
seitige Dampfbremse mit einem sd-Wert von 2 m ausreichend bemessen ist. 
Die normierten Randbedingungen wurden jedoch fur Flachdacher mit ent- 
sprechend hohen Strahlungsgewinnen konzipiert und deshalb stellt sich die 
Frage, ob sie beispielsweise auch fir die Nordhalfte eines Satteldaches eine 

*Nachdruck IBP-Mitteilung 22 (1995) Nr. 269 
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geeignete Bewertungsgrundlage darstellen. Durch die Ergebnisse realitats- 

naher rechnerischer Untersuchungen, die zum Teil auch experimentell verifi- 

ziert wurden, wird im folgenden versucht, Klarheit in dieser Frage zu schaffen. 

Dachneigung: 50°. 
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Aufgrund geringerer Strahlungsenergiegewinne sind die Nordhalften von 

Satteldachern in bezug auf ihr Austrocknungsverhalten im Vergleich zu 120 

anderen Orientierungen als unginstig einzustufen, wobei sich die Situation ® 

mit zunehmendem Neigungswinkel verschlechtert. Als Beispiel werden des- s 80 

halb zwei nordorientierte Ziegeldachhélften mit einer Neigung von 28° und £ 

. . . . 
Q 

50°, und einer 10 cm bzw. 20 cm dicken unbeliifteten Mineralfaserzwi- S z 

. Bild 1: Verlaufe des Gesamtwasser- & 40 

schensparrendammung betrachtet. Das Unterdach bestehe aus Holzscha- halt S 
, . : e At gehalts (oben) und der Holzfeuchte T 

lung mit dampfdichter Bitumenpappe. Raumseitig sei die Dammung durch der Schalungsbretter (unten) in einer 

Gipskartonplatten kaschiert, deren sd-Wert durch das Aufbringen von ent- vollgeddmmten Norddachhéifte mit % 
28° und 50° Neigung. 

sprechenden dampfbremsenden Schichten eingestellt werden kann. 

Das Feuchteverhalten dieser Dachkonstruktionen wird mit Hilfe eines bereits 

mehrfach experimentell validierten Verfahrens zur Berechnung des gekop- 

pelten Warme- und Feuchtetransports in Bauteilen [6] auf der Basis von 

Holzkirchner Klimaverhaltnissen untersucht. Die Raumluftbedingungen vari- 

ieren sinusférmig zwischen 20 °C bzw. 50 % relative Feuchte im Januar und 

24 °C bzw. 70 % relative Feuchte im Juli. Die kurzwellige Strahlungsabsorp- 

tionszah! der Ziegeldeckung betragt 0,6. 

! | 
Dachneigung 28° innen: 50 -70%r. F. 

| | | | 

T 
Dachneigung: 50° 

Bild 2: Verlgufe des Wassergehalts in 
einer nordorientierten Satteldach- 

hélfte mit dichtem Unterdach nach 

Einbau einer 10 ¢cm dicken Mineral- 
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Ausgehend von der hygroskopischen Feuchte eines lufttrockenen Daches 

sind in Bild 1 die Verlaufe des Gesamtwassergehalts im Dach (oben) und der faserdammung. 2 LA AT A Al A A 

Feuchte der Holzschalung (unten) nach Einbau einer 10 cm dicken Zwischen- Oben: EinfluB des sy-Wertes der V V| 

sparrenddmmung mit einem raumseitigen sq-Wert von 2 m Uber einen Zeit- raumseitigen Dampfsperre m 

raum von 10 Jahren dargestellt. Fur beide Dachneigungen ergibt sich eine ?:‘;er?a%”fl/“fjrd“%ti/” ZFWi' ! P 

langfristige Feuchteakkumulation im Dach, die zur Faulnis der Holzbauteile Unten: EinfluB deroDach P " 'b , Dampfbremse s;=2m  innen: 40 - 60 % r. F. 

(Holzfeuchte dauerhaft Giber 20 M.-%) fiihren muB, wobei das 50° geneig- ' RaUmIUftfeuchtegelzgvL\J/ir;%heer: % ; “1 ('5 | 

te Dach noch deutlich schlechter abschneidet als das mit 28° Neigung. Auch 40 % und 60 % r.F Zeit [Jahre] ® 10 
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das Anbringen von raumseitigen Dampfsperren mit héheren sy-Werten kann 

eine langfristige Feuchtezunahme im Dach nicht verhindern, sie verlauft nur 

entsprechend langsamer, wie Bild 2 oben zeigt. Helfen kann nur eine gerin- 
gere Raumluftfeuchte, wie im gleichen Bild unten zu sehen. Liegt diese 

Feuchte 10 % unter den oben angenommenen Bedingungen (d.h. 40 % r.F. 

im Januar und 60 % im Juli), dann findet nur noch bei dem 50° geneigten 

Norddach eine geringe Feuchteakkumulation statt, wahrend das 28° geneig- 

te Dach langfristig ausreichend trocken bleibt. Der Einflu3 der Damm- 

schichtdicke auf das Feuchteverhalten - die Untersuchungen wurden auch 

mit 20 cm Dammung durchgefuhrt - ist bei diesen Beispielen vernachldssig- 

bar und wird deshalb hier nicht dargestellt. 

Praktische Konsequenzen 

Die betrachteten Beispiele fir die nachtragliche Zwischensparrenvollddm- 

mung von Steilddchern mit dampfdichtem Unterdach stellen aus feuchte- 

technischer Sicht ungtinstige Situationen dar, die jedoch in der Praxis nicht 

auszuschlieBen sind. Aus diesem Grund ist von unbel(ifteten Dachkonstruk- 

tionen, die auBen dampfdicht und innen mehr oder weniger dampfdurch- 

lassig sind, ohne genaue Prifung der jeweiligen Verhdltnisse abzuraten. 

Theoretisch kann die Feuchteaufnahme eines solchen Daches durch eine 

raumseitige Dampfsperre mit hohem sg-Wert (> 100 m) so gering gehalten 

werden, daB bei einer perfekten Ausfihrung keine Gefahr besteht. In der 

Praxis ist jedoch immer mit kleinen Fehistellen zu rechnen, durch die 

Wasserdampf konvektiv ins Dach gelangen kann und dort gefangen bleibt, 

so daB auch in diesem Fall ein Schadensrisiko besteht. 
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Hartwig M. Kiinzel 

Tauwasserschaden im Dach 
aufgrund von Dampfdiffusion durch 
angrenzendes Mauerwerk * 

1 Problemstellung 

lastung ohne BelGftungsebene tber der Zwischensparrendémmung sogar geringer, solange das Unterdach entsprechend dampfdurchlissig ist [1]. Als Richtwert fur die Dampfdurchlassigkeit des Unterdaches kann gemaB [2] eine diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (s¢-Wert) von maximal 0,3 m angesehen werden, wenn die raumseitige Dampfbremse gleichzeitig einen sq-Wert von Gber 2 m aufweist. Normgerecht [3] sind aber auch unbellfte- te Dacher, die auBen einen relatiy dampfdichten AbschluB besitzen, wie bei- spielsweise eine Vordeckung mit Dachpappe, wenn eine Dampfsperre vor- handen ist und sie ausreichend dicht gegentiber einstrémender Raumluft ausgefuhrt sind. 

rung fir diese Feuchteschaden, die sich durch raumseitigen Wasseraustritt im Sommer sowie véllig durchfeuchtete Holzschalung darstellen, wird dort die Dampfdiffusion tber das angrenzende Ziegelmauerwerk ins Dach ange- nommen. Da bei dem in [4] behandelten Schadensfall jedoch betrachtliche Feuchtemengen im Dach angefallen sind, erschien diese Erklarung als allei- 

werden im folgenden die Dampfdiffusionsvorgénge im AnschluBbereich von Mauerwerk und Schragdach mit Hilfe von zweidimensionalen Warme- und Feuchtetransportberechnungen untersucht. 

*Nachdruck aus Zeitschrift fir Warmeschutz, Kalteschutz, Schallschutz, Brandschutz, (1996) H. 37, s. 34-36; mit freundlicher Genehmigung der Grlinzweig + Hartmann AG, 

A 
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2 Durchfihrung der Untersuchung 

Grundlage fiir die rechnerische Untersuchung ist der ‘Dachaufbau ind[4], daer: 

gestellt in Bild 1. Beim Ziegelmauerwerk wird von einer Innenwan ausg%[ : 

gangen, so daB in ihrer Mitte eine vertikale Symmetngebeng vorausge;e zd 

werden’ kann. Die gleiche Symmetriebedingung gnI(’; belbeh’spr(eEgnfe;r;B 

hni hten Bildrand, wobei aer Ei roBem Ausschnitt (ca. 5 m) auch am rec . _ 

ger Sparren vernachlassigt wird. Als AuBenqutbednngung];cen gfirignmsrlj;si 

[ iver Feuchte eines fur Holzkirc - 
mittelwerte von Temperatur und relativer nes’ en Ve 

ige Strahlungseinflisse und nachtlic schen Jahres verwendet. Kurzwellige hlungsei 3 

langwellige Abstrahlung werden nicht bertcksichtigt. Raumsem% we;d?r: 

Temperatur und Feuchte sinusférmig zwischen 22 °C bzw. 50 % r.F 

" Glebek, Fist., Mitteh oder 
Traufwand 
Spamen 60 mm x 140 mm 

Schalung 22 mm 
aim:nl;nngaasvnesbann veo 
Kontedattung 
Lattung und Damdewung 
mit Betondachsteinen 
Gipsputz 
mzse‘:almserAussumflg 

r 

C
H
d
 

B
m
s
L
N
 

Mineralfaser-Klemmfitz isophen 
10 Dampforemsfolie Difunom 

11 Dichtband Difunorm D 
: 12 Anpressiatte 

Bild 1: Konstruktionszeich- 

nung des AnschluBberei- 

ches von Ziegelwand und 

Dachaufbau [4]. 

Winter und 26 °C bzw. 70 % r.F im Sommer im Standardfall variiert. Die 
zugrunde gelegten Stoffkennwerte fur die Ziegelwand, die Holzschalung 
und die Mineralfaserddmmung sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die dif- 
fusionsaquivalente Luftschichtdicke der Bitumenglasvliesbahn betrigt im 
Standardfall sy = 300 m und die der raumseitigen Dampfsperre sy = 50 m. 
Der EinfluB des Gipsputzes wird durch s¢= 0,1 m bericksichtigt. Die 
Oberfléchenubergangsbedingungen entsprechen den in [5] vorgeschlage- 
nen Werten. 

Die Berechnungen werden mit dem am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik 
entwickelten und experimentell verifizierten zweidimensionalen EDV- 
Programm WUFIZ [5] durchgefiihrt. Ausgehend von einem lufttrockenen An- 
fangszustand im Dach, d.h. alle Materialien haben zu Beginn eine Aus- 
gleichsfeuchte entsprechend 70 % relativer Luftfeuchte, wird das Feuchte- 
verhalten des betrachteten Dach/Wandausschnittes tiber einen Zeitraum von 
finf Jahren untersucht. Die Berechnungen beginnen jeweils imi Oktober und 
werden mit Zeitschritten von ca. 70 Stunden durchgeftihrt, wobei die Rand- 
bedingungen jeweils einen Monat lang konstant bleiben. 

3 Ergebnisse 

Die Feuchteverteilungen in einem 100 cm breiten und 30 c¢m hohen Aus- 
schnitt des Dach/Wand-AnschluBbereiches nach dem ersten, dritten und 
funften Winter (jeweils Ende Marz) sind fiir den Standardfall in Bild 2 darge- 
stellt. Wahrend die Ddmmung und auch das Ziegelmauerwerk selbst nach 
funf Jahren relativ trocken bleiben, Ubersteigt der Wassergehalt in der 
Holzschalung bereits im ersten Winter tber der Ziegelmauer 100 kg/m3 
(10 Vol.-%). Im funften Winter erreicht die Feuchte der Schalungsbretter in 
einem Bereich bis ca. einem halben Meter neben der Ziegelwand einen 
Wassergehalt von etwa 200 kg/m3. Mittelt man die Feuchte der Holzscha- 
lung Gber die Breite von einem Meter im Bereich der Ziegelwand und stellt 
diesen Mittelwert Gber den Berechnungszeitraum von 5 Jahren dar, erhalt 
man die Verlgufe in Bild 3. 

Zur besseren Beurteilung des Schadensrisikos durch Holzfdule ist die Feuchte 
dort in Masse-% dargestellt. Die Verlgufe fir den Standardfall sind in beiden 
Bildteilen mit durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Die stetige Feuchte- 
akkumulation fuhrt bereits nach einem Jahr zu einem oOrtlich kritischen 
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3 Holzschalung mit 

Dachpappe 
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203 . 
5 Mineralfasgrdammung 
% 

£ 
== < Innenbeplankung 

0 3 Innenraum \“ mit Dampfsperre 

) i 
° — _;\lach dem 3. Winter Wassergehalt [kg/mé 

30 == Sirsd . mm > 20 

i ' . B 180- 200 
B 160- 180 

gzo— I 140- 160 

2 B 120- 140 

S = 100- 120 

=10 B 80- 100 
[] e60- 80 

0- | - ] 40- e0 

Nach dem 5. Winter ] 20- 40 

% 1 < 2 

20 | 

10 — - 

| e 0. A 

0 o0 40 60 80 100 
Breite [cm] 

Bild 2: Durch Isoflichen dargestelite Feuteverteilung im AnschluBbereich Dach/Wand 

nach dem ersten, dritten und finften Winter. 

Wassergehalt in den Schalungsbrettern. Eine insgesamt ggringgre Raur'nluft.— 

feuchte (in Bild 3 oben gestrichelt eingezeichnet) bzw. ein hoher.er D|ffg5|— 

onswiderstand des Ziegelmauerwerks (in Bild 3 unten gestrichelt eingezeich- 
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Raumiuftfeuchte: 
= 50-70 % r.F. 

60 === 40-60 % r.F. = (] / /— 
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‘% Ziegelwand: 
-o- — “ - 5 . 

T 60 ——p =10 P 

/ - 

40 
// '~‘,I""- 

—-V’- 

/:/‘ 
20 /{.'."' -~ 
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Zeit [a] 

Bild 3: Verlauf der mittleren Schalungsfeuchte im Bereich von einem Meter ab Wandmitte 
(siehe Bild 2) Uber einen Zeitraum von 5 Jahren. Eine gegenuber dem Standardfall (jeweils 
durchgezogene Linie) reduzierte Raumluftfeuchte (oben) oder ein héherer p-Wert des 
Ziegelmauerwerks (unten) bringt nur eine graduelle Verbesserung der Feuchtesituation. 

net) flhren zwar zu einem geringeren Anstieg der Holzfeuchte, das Feuchte- 
schadensrisiko wird dadurch aber nur unwesentlich entschérft. Ebenfalls 
vom durchgezogen eingezeichneten Standardfall ausgehend sind die Ver- 
ldufe der Holzfeuchte fiir verschieden dampfdichte Dachpappen auf der 
Schalung in Bild 4 dargestellt. Wihrend eine Reduktion des sq-Wertes der 
Dachpappe von 300 m auf 30 m so gut wie keinen EinfluB hat und eine wei- 
tere Reduktion auf sy = 3 m etwa soviel Verbesserung bringt wie eine Reduk- 
tion der mittleren Raumluftfeuchte um 10 % r.F, bewirkt eine Dachpappe 
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Dachpappe: 
_psd =300 m 
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Bild 4: Verlauf der mittleren Schalungsfeuchte im Berei;h von einem Meter;b V\gatn:g:':(tfi 

(siehe Bild 2) Gber einen Zeitraum von 5 Jahren. Erst bei einem gegengber Zm t:nd e 

fall (durchgezogene Linie) erheblich reduzierten Wasser(jampfd|ffu§|or(1isw1HeréSChalung 

Dachpappe (sq = 0,3 m) treten keine kirtischen Feuchtesituationen in der Ho 

mehr auf. 

mit einem sg-Wert von 0,3 m (Maximalwert nach [2]), da@ keing langfristige 

Feuchteakkumulation und keine kritischen Feuchtesituationen in der Holz- 

schalung auftreten. 

4 Diskussion der Ergebnisse und SchluBfolgerung 

Die Randbedingungen und Stoffkennwerte fur den Stq.ndqrdfall .\./vur'den S0 

gewadhlt, daB diffusionstechnisch von ung(]nstigen Verhal"cnlssen fur d|ehll<on— 

struktion gesprochen werden kann. Bertcksichtigt man die Sonr?enstra ) L;ng 

auf das Dach, wird die Feuchteaufnahme der. Schalungsbretter in dgn L|J< er- 

gangszeiten sicherlich deutlich reduziert und im Sommer ist sogar eine kurz- 
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fristige Austrocknung der Schalungsbretter méglich. Da das Dach jedoch ins- 
gesamt relativ dicht ist, kann diese Feuchte dann durch Fehlstellen auf der 
Innenseite austreten und, wie in [4] beschrieben, abtropfen. Die Frage, ob in 
diesem Fall die durch die Wand eindiffundierende Feuchte allein fiir das 
Schadensbild verantwortlich ist, kann mit dem hier gezeigten extremen 
Beispiel nicht beantwortet werden. Sicher ist jedoch, daB dampfdichte 
Dachkonstruktionen, wie bereits in [6] gezeigt, als problematisch anzusehen 
sind. Aus diesem Grund ist von dampfdichten Dachpappen auf der Holz- 
schalung bei unbeliifteten Schragdéchern dringend abzuraten. Werden die 
Richtlinien in [2] eingehalten, die diffusionsoffene Bahnen mit s¢-Wert < 0,3 m 
auf der Holzschalung empfehlen, dann stellt auch die Dampfdiffusion Gber 
die Wande kein Feuchteschadensrisiko dar. 
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TYVEK - Diffusionsfolien als Unterspannbahn 

TYVEK-Diffusionsfolie ist ein Polyethylen-Spinnvlies mit einer speziellen 

Mikrofaserstruktur, sie ist hoch dampfdurchlassig, reiBfest und wasserdicht. 

TYVEK-Diffusionsfolie wird in drei Ausfuhrungen angeboten: 

TYVEK HD - Soft  fur direkte Auflage auf dem Dammstoff 
»antireflex« 

TYVEK HD - Dry fur vollgeschalte Dacher mit Harteindeckung 

TYVEK HD - Plus die Universalbahn 

TYVEK - Technische Daten 

HD - Soft HD - Dy HD - Plus 

Flachengewicht 60 g/m2 60 g/m? ‘ 140 g/m?2 

Wasserdampfdurchlassigkeit*) $¢=0,03(x0,01)m 

Wasserdichtigkeit (ISO 811) > 1000 mm Wassersaule 

Brandverhalten (DIN 4102) normalentflammbar B 2 

Temperatureinsatzbereich - 40 °C bis + 100 °C 

NagelausreiBfestigkeit >70N >70N > 150 N 

LiefermaBe 

Bahnenlange 100 m 100 m 50 m 

Bahnenbreite 1,5und 2,8 m 1,5m 1,5m 

Rollengewicht 10/17 kg 10 kg 10 kg 

*Bei der hohen Dampfdurchlassigkeit des Materials ist innerhalb der MeBgenauigkeit kein 
Unterschied zwischen den verschiedenen Produkten feststellbar, deshalb ist der Schwan- 

kungsbereich angegeben. 

Weiter wird geliefert: Klebeband, Kontaktkleber, AnschluBband und Hilfs- 
mittel. 

Kiéber GmbH & Co KG 

Scharpenberger StraBe 72 - 90, 58256 Ennepetal 

Telefon 02333 -9877 -0, Fax 02333 -9877199 
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Diffusionsoffene Dachkonstruktionen 

mit DIFUTEC (auBen) und DIFULINT (innen) 

Die DIFUTEC-Unterspannbahn wurde speziell flir warmegedammte, geneig- 

te Dacher vor mehr als 10 Jahren entwickelt. Die PUR-Deckfolie (d = 40 mp) 

ist UV-stabilisiert, wasser- und winddicht, sie schiitzt Konstruktion und War- 

medammung vor Feuchtigkeit und Durchliiftung von auBen. Die nach DIN 

18 338 reiBfeste, elastische Armierung durch Polyestergewebe stabilisiert die 

Bahn dauerhaft, ermdglicht eine straffe Verlegung und verhindert Flattern 

und Durchhangen. 

Die Tragerschicht aus Polyether-Weichschaum (d = 4 mm) schitzt vor me- 

chanischer Beschadigung und speichert Kondensatfeuchte (etwa 1,8 I/m2). 

Dadurch wird das Abtropfen von Kondensatfeuchte verhindert. 

DIFUTEC - Technische Daten 

Flachengewicht 200 g/m2 

Wasserdampfdurchléssigkeit s¢=0,14 (£ 0,03) m 

(DIN 52 615, Feuchtbereich) 

Wasserdichtigkeit 

(DIN 53 886) 

Brand\(erhalten (DIN 4102)  normalentflammbar, B 2 

> 165 mbar (< 1500 mm WS) 

Temperatureinsatzbereich -40 °C bis +130 °C 

LiefermaBe Bahnenlange 50 m 

Bahnenbreite 1,5 m 

Rolle Gewicht ca. 18 kg, Durchmesser 50 cm 
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Die DIFULINT- Luft- und Dampfsperre eignet sich fur diffusionsoffene, war- 

megedammte Dachkonstruktionen. DIFULINT besteht aus Natronkraftpapier 

(zweilagig) mit reiBfester Glasfaserarmierung, ist ékologisch unbedenklich 

und voll recyclebar. DIFULINT-Bahnen werden parallel zu den Sparren verlegt 

und innenseitig auf dem Sparrenholz aufgetackert. Uberdeckungen und An- 

schitisse von DIFULINT-Bahnen durfen nur auf dem Sparrenholz ausgefGhrt 

werden mit zwischenliegendem Doppelklebeband (5 cm breit) und zweimali- 

ger Tackerung. 

DIFULINT - Technische Daten 

Fldchengewicht 150 g/m? 

Dicke 0,2 mm 

Wasserdampfdurchldssigkeit s4=2,9 m 

(DIN 52 615, Feuchtbereich) 

Brandverhalten (DIN 4102) normalentflammbar, B 2 

= 

Liefermale Bahnenlange 100 m 
Bahnenbreite 1,65 m 

Rolle Gewicht ca. 25 kg 

DIFUTEC und DIFULINT sind aufeinander abgestimmt und erflllen die An- 

forderungen des Zentralverbandes des Deutschen Dachdeckerhandwerks - 

Merkblatt X11/91: 

Dampfsperre 5q22,0m 

Unterspannbahn 594<0,3m 

Diffusions- und Trocknungsvorgange kénnen dadurch in beiden Richtungen 

ablaufen. 

Metzeler Schaum GmbH 

Vertriebsbereich Bauprodukte 

Postfach 16 02 37, 40565 DuUsseldorf 

Telefon 0211-743083, Fax 0211-7488862 
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Produktinformationen zu den G+H ISOVER Mineralwolle- 

Dammstoffen fur die Warmedd@ammung im Steildach 

Als Produzent von sowohl Glas- als auch Steinwolle-Dammstoffen ist G+H 

ISOVER in der Lage, fur die Warmedammung im Steildach geeignete Losun- 

gen anzubieten. 

G+H ISOVER Klemmfilz Isophen 

Der Klemmfilz Isophen ist ein Glaswolledammstoff und besonders gut geeig- 

net fur die Warmedammung zwischen den Sparren. Bereits bei Transport 

und Lagerung erweist sich die gerollte, komprimierte Verpackung, die das 

Volumen um 50 % reduziert, als Vorteil. Vor Ort ausgerollt, werden entspre- 

chend der Sparrenabstande unter Zugabe von 1 cm, Platten aus der Rolle 

geschnitten und zwischen die Sparren geklemmt. Warmebrlicken werden 

durch die Verfilzung der einzelnen Platten verhindert. Die Verlegung ist so 

gut wie verschnittfrei, da das Reststlick einer Rolle mit dem Anfang der 

ndchsten Rolle zu einer Platte kombiniert werden kann und zwischen die 

Sparren eingeklemmt wird. Besonders bei ungleichen Sparrenabstanden er- 

weist sich der Zuschnitt einer Platte aus der Rolle als Vorteil. Auch im Altbau 

kann der Klemmfilz Isophen zur nachtraglichen Warmedammung eingesetzt 

werden. Hier erweist sich die Flexibilitat der Glaswolle als Vorteil, weil 

Unebenheiten an den Sparren ausgeglichen werden. Auch unregelméaBige 

Sparrenabstande stellen kein Problem dar, da der Klemmfilz Isophen jeweils 

passend zugeschnitten werden kann. 

Die Funktionstichtigkeit der Konstruktion wird gewahrleistet durch die An- 

bringung einer Dampfbremsfolie. Hier bietet G+H ISOVER ein Winddicht- 

paket an, welches aus der Dampfbremsfolie Difunorm, dem Dichtband Difu- 

norm-D und dem Klebeband Difunorm-K besteht. 

G+H ISOVER Untersparrenklemmfilz Isophen Plus 

Mit Hilfe des G+H ISOVER Untersparrenklemmfilzes Isophen Plus k&nnen 

geringe Sparrenhdhen, die keine ausreichende Warmedammung zulassen, 

ausgeglichen werden. Der Untersparrenklemmfilz Isophen Plus wird unter- 

halb der Warmeddmmung und der Dampfbremsfolie auf der Rauminnen- 

seite zwischen der Ausgleichslattung verlegt. Ein entscheidender Vorteil des 

Untersparrenklemmfilzes Isophen Plus ist hierbei der Schutz der Dampf- 

bremsfolie, da eine Installationsebene geschaffen wird, die die Verletzungs- 
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gefahr der Dampfbremsfolie erheblich reduziert und somit die Funktions- 
tlchtigkeit der Konstruktion gewahrleistet. 

G+H ISOVER Ubersparrenklemmfilz Unitop 

Ein Ubersparrenddmmsystem bietet sich an, wenn auf der Rauminnenseite 
eine sichtbare Holzdecke und Sparren gewtinscht werden. Das Ubersparren- 
ddmmsystem Unitop vereint die Vorziige von Glas- und Steinwolledamm- 
stoffen. Unitop besteht aus 3 Komponenten: einem elastischen Rollfilz, 
druckfesten Steinwollestreifen und einer patentierten Schraube twin-UD. 

Die Unitop-Streifen werden in einem lichten Abstand von 59 cm am Sparren 
angenagelt. Zwischen den Steinwollestreifen wird dann der Rollfilz ausge- 
rollt. Eine gute PaBgenauigkeit und fugenfreie Warmedammung wird ge- 
wabhrleistet, indem der Rollfilz mit 1 - 2 cm UbermaB an die Bauteile zZuge- 
schnitten wird. Die Kombination von Stein- und Glaswolle verhindert effek- 
tiv die Bildung von Warmebriicken. Nach dem Ausrollen der Unterspann- 
bahn erfolgt die Befestigung der Grundlattung mit den twin-UD Schrauben, 
die - und das ist das Besondere bei dem Ubersparrensystem Unitop - auch 
die statische Lastabtragung tibernehmen, so daB aufwendige Befestigungs- 
maBnahmen an der Traufe entfallen. 

Selbstverstandlich bieten die Mineralwolleddmmstoffe von G+H ISOVER 
neben den guten Warmeddmmeigenschaften auch Vorteile hinsichtlich des 
Schall- und Brandschutzes eines Gebiudes. 

Daruber hinaus sind alle Produkte von G+H ISOVER in Ki40 erhaltlich. Der 
Ki40 bezeichnet einen Kanzerogenititsindex, welcher in der Technischen Re- 
gel fur Gefahrstoffe 905 festgeschrieben ist, und durch den AusschuB fir 
Gefahrstoffe als Bewertungsregel empfohlen wird. Die Einstufung in Ki40 
bedeutet, daB die Mineralwolleddmmstoffe von G+H ISOVER als nicht krebs- 
erregend eingestuft sind. 

Griinzweig + Hartmann AG 

Dr.-Albert-Reimann-StraBe 20, 68526 Ladenburg 

Telefon 0621/4701-0, Fax 0621/4701-606 
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Produktinformationen zu ROCKWOOL-Dammstoffen aus 

Steinwolle fur die Steildachdammung 

Steinwolle ist ein natirlicher mineralischer Dammstoff, der aufgrund seiner Ei- 

genschaften fur die Warmedammung im Hausbau gut geeignet ist. Die Damm- 

stoffe der neuen Produktlinie DIE NEUE ROCKWOOL besitzen eine nachgewie- 

sene hohe Biolslichkeit und sind gesundheitlich unbedenklich. In Platten oder 

Mattenform erlauben sie u. a. eine effektive Warmeddmmung im Dachbereich. 

Abgestellt auf die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten bietet ROCKWOOL ver- 

schiedene Produkte an. 

ROCKWOOL-Dammkeil 

Die Dammung zwischen den Sparren eignet sich sowohl fur die nachtragliche 

Warmedammung alterer Décher als auch fir den Neubau. Mit dem ROCKWOOL- 

Dammbkeil - einer dreieckigen Steinwolle-Platte - kann auch bei stark variierendem 

Sparrenabstand mit einem Produkt eine funktionsgerechte Warmedammung 

erreicht werden. Die Keile werden gemaB dem Sparrenabstand (plus 1 cm bis 2 

cm) mit einem scharfen Messer zugeschnitten und zwischen die Sparren einge- 

klemmt. Danach muB noch eine Dampfsperre aufgetackert und luftdicht ver- 

klebt werden. Die Vollsparrenddmmung mit dem ROCKWOOL-Dammkeil VS 

ohne Luftschicht tragt dem Konzept des Niedrigenergiehauses Rechnung, da die 

verfugbare Sparrentiefe vollstandig fiir die Dammung genutzt werden kann. 

ROCKWOOL-Flexirock 

Die ROCKWOOL-Flexirock ist eine patentierte Steinwolle-Dammplatte, die auf ei- 

ner Seite so behandelt ist, daB sich eine flexible, federnde Zone von etwa 10 ¢cm 

Breite ergibt. Durch diese Komprimierzone ist ROCKWOOL-Flexirock in der Lage, 

Variationen der Sparrenabstande bis zu 5 cm auszugleichen. Flexirock braucht 

deshalb nicht mehr zugeschnitten zu werden. ROCKWOOL-Flexirock wird in den 

Breiten 500 mm bis 900 mm in 50 mm Abstufungen geliefert, so daB fir jeden 

Sparrenabstand die richtige Plattenbreite zur Verfigung steht. 

ROCKWOOL-Flexirock wird aus dem Paket entnommen und direkt zwischen die 

Sparren eingebaut. Dabei wird zuerst die elastifizierte Seite (diese ist farblich 

gekennzeichnet) am Sparren angelegt. Die Platte kann jetzt mihelos zwischen 

die Sparren eingesetzt werden. Durch die federnde Wirkung wird - ohne zusétz- 

liche Befestigungsmittel - ein perfekter und dauerhafter Sitz erreicht. 

ROCKWOOL macht mit diesem Produkt den DachgeschoBausbau noch einfa- 

cher. ROCKWOOL-Flexirock weist alle Vorziige auf, die formstabile nichtbrenn- 

bare Steinwolle bietet. 
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ROCKWOOL-Supermatte 

Wer eine Rolle vorzieht, verwendet die ROCKWOOL-Supermatte. Sie wird ent- 

sprechend der vorhandenen Sparrenabstdnde gekauft, gegebenenfalls zuge- 

schnitten und lediglich an den Sparren angetackert. Dazu ist das Produkt an bei- 

den Langsseiten mit verstarkten Randleisten ausgestattet. Der winddichte Ab- 

schILfJB erfolgt durch Verkleben der Randleisten bzw. StoBstellen mit Folien- 

streifen. 

Ungbhéngig davon, fur welches Produkt man sich entscheidet; Dammung mit 

Steilnwolle-Démmstoffen von ROCKWOOL bringt eine Reihe entscheidender Vor- 

teile. 

Die wesentlichen Produkteigenschaften von ROCKWOOL-Dadmmstoffen 
sind: 

* Hohe Bioldslichkeit: ROCKWOOL-Dammstoffe der neuen Produktlinie DIE 

NEUE ROCKWQOL sind aufgrund dieser hohen Bioldslichkeit- als nicht krebs- 

erzeugend - frei von Krebsverdacht - einzustufen. B 

o Niedrige Warmeleitfahigkeit: Bei Dammdicken von 140 mm bis 160 mm wer- 

den die Forderungen der Warmeschutzverordnung fir den Neubau erfiillt. 

¢ Steinwolle brennt nicht (Baustoffkiasse A1 nach DIN 4102, Teil 1): Damit wer- 

den u. a. Feuerwiderstandszeiten im Schragdach von 30 Minuten ohne jegli- 

che innenseitige Bekleidung erreicht. 

o Wérmeatfsdehnung anndhernd null: Dicht gestoBen und fachgerecht einge- 

baut verandert Steinwolle ihre Form nicht. Dadurch wird die Dammwirkung 

dauerhaft sichergestellt. 

» Wasserdampfdiffusion: Der Dammstoff behindert nur unwesentlich den Was- 

serdampftransport und mindert dadurch die Gefahr von Durchfeuchtungen. 

. Schalld_émmung: Durch die offene Struktur absorbieren ROCKWOOL-D&mm- 

stqffe in hohem Mafe auftretenden Schall und leisten einen wirkungsvollen 

Beitrag zur Schallddmmung. 

o Mec.hanische E_igenschaften: Die Dammstoffe sind elastisch, dennoch form- 

§tab|I, so daB eine gleichmaBig wirksame Ddmmstoffdicke dauerhaft gegeben 

ist. Auch groBe Flachen lassen sich luckenlos ohne Warmebriicken verlegen. 

* Weitere Eigenschaften: ROCKWQOOL-Dammstoffe aus Steinwolle sind durch- 
gehend wasserabweisend, verrotten nicht und kénnen leicht bearbeitet wer- 

dgn. Steinwolle-Dammstoffe von ROCKWOOL werden standig kontroliiert und 

sind amtlich guteUberwacht. 

Deutsche Rockwool 

Bottroper StraBe 241, 45964 Gladbeck 

Telefon 02043/408-0, Fax 02043/408-478 
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Stichwortverzeichnis 

Abstrahlung 18  Moosbildung 69 

fi:feerzilglgd;izgel 22 Nicht beluftetes Dach 16 

Baufeuchte 32, 96 Regeneintrag 27,50 

BellUftetes Dach 12 S-Wert 55 
Beltftung Sattigungsfeuchte Ziegel 54 

untere Beltftungsschicht 12, 32 Sattigungsgrad 55 
obere Beluftungsschicht 14, 43 s¢-Wert Ziegel 54 
First 71 Silikonisierung 61, 69 
Feuchteeintrag 35  Sommerkondensation 17,19 
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WUFI 78, 93 Trocknung Ziegel 56 
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~ diffusionsoffenes Dach 14 . . 35, 48,70 Dachorientierung 35, 38, 48 Unterliftung Ziegel 49, 61, 69, 71 

Dachplattenfeuchte 27,43, 49 Unterspgnnbahn 
Diffusion 15 Ausw!rkung 30 
Diffusionsoffenes Dach 14 d!ffusmnsoffen 33,70 

dicht 32 
Engobe 60, 69 Abstimmung auf Dampfbremse 

Firstausbildung 13, 23, 24 42,83 
Flugschnee 27 w-Wert Ziegel 54, 56 
Frostbestandigkeit 53 Wasserdampf-Diffusion 15 
Frostschaden 69  Wasserdampf-Durchlassigkeit 

Ziegel 55 
Glaserverfahren 1> Wasserdampf-Konvektion 17 
Halbwertszeit 56  Windsperre 17 
Holzschalung 33  Wohnfeuchte 41 

Konterlatten 35,43,47,50 Ziegeltemperatur 43, 47 
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Die »Bauschaden-Sammlung« 
Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann 

Bauschdden 
Sammlung 

Sachverhalt — Ursachen — Sanierung 

Band 10 

IRB Verlag Stuttgart 

Die »Bauschaden-Sammiung« leistet 

einen wichtigen Beitrag zur Verbesse- 

rung der Bau- und Planungsleistun- 

gen. Die Reihe wird durch ein The- 

men- und Sachregister erschlossen. 

Der Nutzer kann so auf Anhieb fest- 

stellen, 

® ob ein gleicher oder &hnlicher Scha- 

den dokumentiert ist, 

® welche Schaden fUr ein bestimmtes 

Bauteil typisch sind, 

e wie diese Schaden vermieden wer- 

den kdnnen oder welche MaBnah- 

men zu ihrer Behebung in Frage 

kommen. 

Seit 25 Jahren ist die »Bauschaden- 

Sammlung« eine standige Einrichtung 

des »Deutschen Architektenblattes«. 

Die Buchausgabe erscheint im IRB 

Verlag. 

Eine einmalige, 
umfassende Darstellung 

von Bauschaden 

in zehn Banden! 

»Die Bauschaden-Sammiung zeigt 

in Anlage, Form und Inhalt die 

Handschrift des begabten Hoch- 

schullehrers, verbunden mit der 

jahrzehntelangen Erfahrung eines 

ébuv. Sachverstandigen. Hervorzu- 

heben ist die bewuBt gegliickte Se- 

lektion typischer Schadensfille...« 

Dr.-Ing. H.E. Aurnhammer, in: DS - Der 

Sachversténdige 

Die Béande 1 bis 10 enthalten 466 

Schadensberichte, verfaBt von vielen 

Sachverstandigen und Hochschulleh- 

rern. 

Alle Bande im Format A 5 quer mit 

zahlreichen Abbildungen, festem Ein- 

band und Fadenheftung. 

Fraunhofer IRB Verlag 

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart, Telefon (0711) 970-2500, Telefax (0711) 970-2508 

Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen 
Herausgegeben von Professor Giinter Zimmermann 

Ziel und Programm dieser Fachbuchreihe ist das schadenfreie Bauen. Erfahrene Bausach- 
verstandige beschreiben die haufigsten Bauschaden und stellen den Stand der Technik zu 
bestimmten Problemstellungen oder Konstruktionsteilen dar. 

Band 16 

Richard Jenisch 

Tauwasserschaden 
1996. 124 Seiten, 66 Abb., 6 Tab. 

Band 15 

Klaus G. Aurnhammer 

Schiden an Estrichen 

1996. 196 Seiten, 39 Abb., 15 Tab. 

Band 14 

Bernhard Brand/ Gerhard Glatz 
Schiden an Tragwerken aus Stahlbeton 
1996. 217 Seiten, 124 Abb., 24 Tab. 

Band 13 

Helmut Klaas / Erich Schulz 
Schaden an AuBenwénden aus Ziegel- 
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk 

1995. 224 Seiten, 164 Abb., 13 Tab. 

Band 12 

Franz Lubinski/ Uwe Nagel/Hans Pfeifer / 

Fritz Rdbbert / Klaus Ziegenbein 
Schaden an Metallfassaden 

1995, 220 Seiten, 150 Abb., 15 Tab. 

Band 11 
Marin Sauder / Renate Schloenbach 
Schaden an AuBenmauerwerk aus 
Naturstein 

1995. 274 Seiten, 95 Abb., 31 Tab. 

Band 10 

Klaus W. Liersch 

Schaden an AuBenwéanden mit 
Asbestzement-, Faserzement- und 

Schieferplatten 
1995. 144 Seiten, 86 Abb., 20 Tab. 

Band 9 
Helmut Kinzel 

Schiden an Fassadenputzen 

1994. 120 Seiten, 72 Abb., 3 Tab. 

Band 8 

Erich Cziesielski/ Michael Bonk 
Schéden an Abdichtungen in 
Innenrdgumen 

1994. 112 Seiten, 55 Abb., 4 Tab. 

Band 7 

Werner Pfefferkorn 

RiBschaden an Mauerwerk 

2. durchges. Aufl. 1996. 296 S., 290 Abb., 
17 Tab. 

Band 6 

Wolfgang Klein 
Schaden an Fenstern 

1994. 160 Seiten, 92 Abb., 2 Tab. 

Band 5 
Horst Schulze 

Schaden an Wanden und Decken in 

Holzbauart 

1993. 160 Seiten, 140 Abb. 

Band 4 

Erich Cziesielski/ Thomas Schrepfer 

Schaden an Industrieboden 
19983. 128 Seiten, 32 Abb. 

Band 3 
Heinz Klopfer 

Schaden an Sichtbetonflachen 
1993. 128 Seiten, 77 Abb., 9 Tab. 

Band 2 
Gottfried C.O. Lohmeyer 
Schaden an Flachdachern und Wannen 
aus wasserundurchlassigem Beton 
1993. 224 Seiten, 127 Abb., 25 Tab. 

Band 1 

Ralf Ruhnau 

Schaden an AuBenwandfugen im 
Beton- und Mauerwerksbhau 

1992. 136 Seiten, 87 Abb. 

Alle Bande fester Einband mit Fadenheftung 

Fraunhofer IRB Verlag 

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart, Telefon (0711) 970-2500, Telefax (07 11) 970-2508



Helmut Kiinzel 

Dachdeckung und Dachbeliiftung 
Untersuchungsergebnisse und Folgerungen fur die Praxis 

Seit der Ausgabe der letzten DIN 4108, Teil 3, die erstmals Anfor- 

derungen und Hinweise zum Feuchteschutz enthalt, haben sich 
2.T. wesentliche Anderungen ergeben: Die Erhéhung der Warme- 
déammanforderungen und die Entwicklung spezieller Dachliftungs- 
systeme fuhrten dazu, daB bisher bevorzugt zur Ausfihrung ge- 
kommene bellftete Steildach-Konstruktionen Nachteile aufweisen 
und Ausfuhrungen nach Norm nicht mehr dem heutigen Wissensstand 
entsprechen. 
Eingehende Freiland-Untersuchungen weisen nach, daB durch inten- 
sive BelGftung mehr Feuchtigkeit von auBen in eine Dachkonstruktion 
eingebracht werden kann, als Wohnfeuchte abgefuhrt.wird. Deshalb 
sind nicht belUftete, vollgedammte und “diffusionsoffene” Steildach- 

Konstruktionen die bauphysikalisch richtige Losung. Zudem sind sie 
einfacher im Aufbau und problemloser in der Ausfiihrung, was zur 
Schadensvermeidung erheblich beitragt. 
Auch zum EinfluB der Beluftung auf die Dachdeckung durch Ziegel, 
den EinfluB der Konterlattung und die feuchtetechnischen Eigen- 
schaften der Ziegel werden Aussagen gemacht. 

Der Autor: 

Dr.-Ing. Helmut Kinzel war nach dem Studium der 
Physik im Fraunhofer-Institut ftir Bauphysik tatig und 
leitete die AuBenstelle Holzkirchen seit dem Beginn 
der dortigen Untersuchungen im Jahr 1952 bis 1991. 
Er hat somit Ober Jahrzehnte die Entwicklungen und 
Anderungen des Wiarme- und Feuchteschutzes im 
Bauwesen durch Freiland-Untersuchungen begleitet 
und hat dabei Erfahrungen und Kenntnisse gewon- 
nen, die unmittelbar in die Praxis umzusetzen sind. In 
die letzten Jahre seiner Tatigkeit im Institut fielen 
insbesondere aktuelle Fragen im Zusammenhang mit 
erhéhter Warmedammung, Regenschutz und Denk- 
malpflege. 

ISBN 3-8167-4682-9 
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