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Kurzfassung

Unbellftete Dachkonstruktionen setzen sich immer mehr durch. Dies ist u.a. auf
die 6kologischen Vorteile solcher Dacher gegentber bellfteten Konstruktionen
zuruckzufahren. Entspricht ein Bauteil der Gefadhrdungsklasse 0 in der DIN
68800-2, dann kann auf einen chemischen Holzschutz verzichtet werden, da
eine rasche Austrocknung eventuell vorhandener Feuchte gewdahrleistet ist.
Bedauerlicherweise besteht eine Diskrepanz zwischen einigen Vorgaben der
DIN 68800-2 und dem Neuentwurf der DIN 4108-3, was die Bewertung einer
extrem diffusionsoffenen Schicht anbelangt. Zur Sicherheit gegentber Tau-
wasser sollen Bauteilschichten bei der Dampfdiffusionsbetrachtung nach Glaser
mit Sperrwerten nicht unter 0,1 m angesetzt werden. Das hat zur Folge, dass
Dachaufbauten ohne raumseitige Dampfbremsen, wie in der DIN 68800-2
vorgeschlagen nach dem Neuentwurf der DIN 4108-3 nicht ausfiuhrbar sind. Auf
der anderen Seite enthalt auch die DIN 4108-3 in ihrer jetzt gultigen Form
Angaben, wie z.B. im Fall dampfdichter Dacher, die aus Feuchteschutzgrinden
problematisch sind. Mit Hilfe von Ergebnissen aus Freilandversuchen und
rechnerischen Simulationen wird gezeigt welche Konstruktionen glnstig sind
und welchen Einfluss die klimatischen Randbedingungen auf das Feuchte-
verhalten von unbellfteten D&chern haben. Dabei wird auch auf das Problem
der Sommerkondensation eingegangen, das vor allem bei relativ dampfdichten
Dachern oder bei Gebauden mit niedrigen Raumtemperaturen auftritt und zu

Stockflecken auf cellulosehaltigen Bauteilschichten fihren kann.



1. Einleitung

Genauso, wie bei den Schlagregenschutzvorgaben von Wanden, setzen sich
auch bei Dachern zunehmend diffusionsoffene Konstruktionen durch. Ursache
dafur ist die Erfahrung, dal3 eine dauerhafte hermetische Abdichtung gegen
Wasser und Wasserdampf unter den Bedingungen am Bau nicht
gewahrleistet werden kann. Deshalb wird auf das Austrocknungspotential von
unplanmallig eingedrungener Feuchte zunehmend Wert gelegt. Die Feuchte
kennt jedoch keine Einbahnstralle, d.h. auf den gleichen Wegen auf denen
sie austrocknet kann sie auch in das Bauteil eindringen. Eine
funktionstiichtige Konstruktion zeichnet sich deshalb durch eine unter den
gegebenen Klimabedingungen ausgeglichene Feuchtebilanz aus. Das
bedeutet, daR keine unzuldRBig hohen Feuchtezustande auftreten und das
Austrocknungspotential innerhalb eines Jahres groler ist als das
Befeuchtungspotential. Diese Erkenntnis liegt bereits dem
Normberechnungsverfahren nach Glaser in der DIN 4108 [1] zugrunde. Was
dort jedoch bislang fehlt, ist ein Hinweis darauf, dall das
Austrocknungspotential nicht beliebig klein werden sollte. Die Holzschutznorm
DIN 68 800 [2] ist dabei diese Liucke zu schliel3en, indem sie diffusionsoffene
Konstruktionen zur Voraussetzung fur den Verzicht auf chemischen Holz-
schutz macht. Allerdings kénnen sich aus dem Streben in dieser Norm nach
dem groélRtmaglichen Trocknungspotential (z.B. durch Verzicht auf die Dampf-
bremse) Tauwasserprobleme ergeben.

Zur richtigen Auslegung und Interpretation der derzeit gultigen Normen und
Richtlinien ist das Verstandnis des instationédren klimabedingten Temperatur-
und Feuchteverhaltens von Dachern unabdingbar. Im folgenden werden die
unterschiedlichen Klimawirkungen bei Dachern genauer analysiert und
konstruktionsabhangige Empfehlungen gegeben.

2. Klimawirkungen bei Dachern
Die Hauptaufgabe eines Daches ist der Schutz vor Niederschlagen, deshalb
wird dieser Funktion die gré3te Bedeutung beigemessen. Daneben wirken
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Bild 1 Schematische Darstellung der warme- und feuchtetechnischen
Einwirkungen und deren bevorzugte Richtungen. bei einer Dach-
konstruktion.

aber auch andere Klimafaktoren auf Dacher ein, die vom Fachmann meist
nicht so bewul3t wahrgenommen werden. In Bild 1 sind diese hygrothermi-
schen Einflisse und ihre bevorzugte Einwirkungsrichtungen schematisch
dargestellt. Die meisten EinfluRfaktoren unterliegen an der AulRenoberflache
tageszeitlichen und raumseitig saisonalen Schwankungen oder sogar Rich-
tungsanderungen. Tagsuber wird der Dacheindeckung durch Sonnen-
einstrahlung Warme zugefuhrt, was zu einer Temperaturerh6hung fuhrt bis
sich ein Gleichgewicht mit der Warmeabgabe nach innen durch Warmeleitung
und nach aufRen durch langwellige Abstrahlung, Konvektion und eventuell
Latentwarmeeffekte bei Phasenumwandlungen einstellt. Die erhdhte Aul3en-
oberflachentemperatur bedingt eine Dampfdiffusion weg von der Oberflache
ins Innere des Daches bzw. eine Feuchteabgabe an die Aul3enluft. Bereits vor



Sonnenuntergang, wenn die solare Einstrahlung zurichgeht kann die
langwellige Abstrahlung vor allem an klaren Tagen zu einer deutlichen
Unterkihlung und damit einer Betauung des Daches fuhren. Bei einer
mittleren Betauungszeit von ca. 300 Stunden pro Monat werden der Aul3en-
oberflache von gut gedammten Dachern dadurch monatlich zwischen 2 kg/m?2
(Winter) und 8 kg/m2 (Sommer) Tauwasser zugefuhrt. Bei Beluftung des
Daches kénnen entsprechende Tauwassermengen auch in der Bellftungs-
ebene anfallen und zu einer deutlichen Befeuchtung der Sparren fuhren, wie
in [3] anhand von Freilandmessungen gezeigt wurde.
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Bild 2 In einer Suiddachhélfte gemessene Verlaufe der relativen Luftfeuchte
zwischen Dampfbremse und Mineralwolleddammung an jeweils 3
Tagen im Februar und im Juli.



Gleichzeitig fuhrt die Abkihlung der Dachoberflache zu einer Umkehr der
Dampfdiffusion im Inneren des Dachaufbaus, wie am Beispiel von Unter-
suchungen an einem sudorientierten Blechdach in Bild 2 zu sehen. Dort sind
die zwischen Dampfbremse und Mineralwolledammung gemessenen Verlaufe
der relative Luftfeuchte an jeweils drei Tagen im Sommer und im Winter
aufgezeichnet [4]. Die groRBere Schwankungsbreite im Winter zwischen
10 % r.F. nachts und Uber 90 % r.F. am Tag ist durch die hdheren tages-
zeitlichen Temperaturunterschiede (-10 °C bis 70 °C) an der Dachoberflache
im Winter zu erklaren. Die Verlaufe zeigen deutlich die starken
Feuchteumverteilungen, die in einem Dach durch Dampfdiffusion auftreten
konnen. In der Regel ist jedoch der nachtliche Diffusionsstrom im Winter
gréRBer als die sonnenbedingte Umkehrdiffusion, so dal3 in der Gesamtbilanz
die Feuchte im Winter nach auRen wandert. Im Sommer liegen die Verhalt-
nisse bei normalen Raumklimabedingungen gerade umgekehrt, wie Bild 1 zu
entnehmen ist.

2.1 Aulenklima

Zur Quantifizierung der oben dargestellten Klimawirkungen sind o6rtlich
reprasentative meteorologische Daten zu Temperatur, Strahlung, relativer
Luftfeuchte und Niederschlag erforderlich. Solche Daten sind beispielsweise
in den deutschen Test-Referenz-Jahren [5] in Form von Stundenmittelwerten
enthalten. Die Temperatur und Feuchteverlaufe entsprechen den langjahrigen
Monatsmittelwerten in den jeweiligen Regionen. Sie sind fur alle bisher
vorhandenen (ohne neue Bundeslander) Datensatze in Bild 3 dargestellt. Die
Balken zeigen die regionalen Schwankungsbreite und die Kreise die tber alle
Datensatze gemittelten Monatswerte. Sowohl der mittlere Jahresgang der
Temperatur, als auch der der Feuchte lassen sich gut durch Sinusfunktionen
annahern. Die mittlere Temperatur fir Deutschland betragt demnach 9° C mit
einer saisonalen Schwankungsbreite in gleicher GréRenordnung (£ 9 K) und
die relative Feuchte 80 % = 8 %. Fur die Oberflaiche von Dé&chern sind
allerdings wegen der solaren Einstrahlung Strahlung in der Regel hdhere
Temperaturen anzusetzen.
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Bild 3 Aus den deutschen Test-Referenz-Jahren [5] ermittelte Bereiche der
Monatsmittelwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte fir die
unterschiedlichen Klimaregionen in den alten Bundeslandern
(Balken) und deren Durchschnittswerte (Hohlkreise). Diese
Durchschnittswerte konnen durch die dargestellten Sinusfunktionen
(durchgezogene Linien) approximiert werden.

2.2 Raumklima

Fir das Raumklima gibt es bislang keine standardisierten Datensatze, die
Uber die saisonal konstanten Randbedingungen in der DIN 4108 [1]
hinausgehen. Deshalb wird hier auf eigene Untersuchungen [6] zurick-
gegriffen. Bei einer typischen Raumlufttemperatur von 20 °C bis 22 °C ist die
relative Feuchte in Abhangigkeit von der standortbedingten AuRRenluftfeuchte
sowie der Feuchtelast im Raum zu ermitteln. Die Feuchtelast, die sich aus
dem Quotienten von Feuchteproduktion und Luftwechselzahl ergibt, ist die
Differenz zwischen der Wasserdampfkonzentration im Raum und in der
Aullenluft. Wie in [6] gezeigt, besteht ein naherungsweise linearer
Zusammenhang zwischen der AuRenlufttemperatur und der Feuchtelast in
Raumen, der sich vor allem dadurch erklart, dal3 bei hoheren Temperaturen



mehr geliftet wird. Der Anstieg der Feuchtelast bei sinkenden
Aullentemperaturen ist abhangig von der Nutzung des betrachteten Raumes.
Wie in Bild 4 anhand von 3 Bereichen dargestellt, kann zwischen einer
geringen Feuchtelast (z.B. Nutzung als Bilroraum), einer normalen
Feuchtelast (Wohnraumnutzung) und einer hohen Feuchtelast
(auBergewdhnliche  Feuchteproduktion) unterschieden  werden. Zur
Berechnung der Raumluftfeuchte sollte fir den jeweiligen Fall immer der
obere Grenzwert (durchgezogene Linie) eines Bereiches genommen werden,
wobei der Grenzwert des Normalbereiches alle in [6] gemessenen Feuchte-
lasten, auch die von "Feuchtraumen" wie Kiiche und Bad, einschliel3t Zur Ver-
einfachung werden die Raumluftfeuchteverhéaltnisse zweckmaligerweise
durch Sinusfunktionen approximiert. Je nach Feuchtelast ergeben sich somit
winterliche Minima von 30 %, 40 % und 50 % relativer Feuchte, wahrend das
sommerliche Maximum wegen der bei hohen Auf3enlufttemperaturen zu Null
gehenden Feuchtelast in allen Fallen bei 60 % liegt.

10

Feuchtelast [g/m]

gering

-10 0 10 20
AuBenlufttemperatur [°C]

Bild 4 Feuchtelastbereiche in beheizten, nicht klimatisierten R&umen in
Abhangigkeit von der Au3enlufttemperatur nach [6].



3. Diffusionsoffene Dacher

Unter diffusionsoffenen Dachern versteht man Schragdacher mit
kleinformatiger Eindeckung (Eindeckung ist luftumsplt) und
diffusionsoffenem Unterdach (sq < 0,3 m gemdal Dachdeckerrichtlinien [7]
bzw. sq < 0,2 m nach DIN 68800-2 [2]) z.B. in Form einer Unterdeckbahn.
Gleichzeitig sollte innen eine Dampfbremse mit einem sg-Wert > 2 m
eingebaut sein. Solche Dacher haben sich in der Praxis nachweislich bewahrt
und gelten heute als Standardkonstruktionen. Bei einer sinnvollen
Abstimmung der Diffusionsperrwerte (sq-Werte) von Unterdach und
Dampfbremse sind im Winter keine kritischen Tauwassersituationen zu
befurchten, solange die Raumluftfeuchte nicht durch Konvektion in das Dach
gelangt. GemalR DIN 68800-2 [2] kann beim Einsatz einer extrem
diffusionsoffener Unterdeckung (sq < 0,02 m) auch auf die Dampfsperre
verzichtet werden. Diese Vorgabe basiert auf Glaser-Berechnungen in [8]. Mit
Hilfe von WUFI-Berechnungen wurde Uberprift, ob bei solche Konstruktionen
auch unter Holzkirchner Verhaltnissen die Tauwassermenge unkritisch bleibt
[9]. Am Beispiel eines verschatteten Steildaches mit raumseitiger
Gipskartonbeplankung ohne Dampfsperre ist der Jahresverlauf des
Tauwassergehaltes im Dach in Bild 5 unten dargestellt. Der sq-Wert der
Unterdeckung betragt dabei 0,05 m bzw. 0,1 m. Im gleichen Bild daruber ist
der Verlauf der Aul3enluft in Form von gemessenen Dekadenmittelwerten zu
sehen. Ein Vergleich zwischen Temperatur und Tauwassergehalt zeigt, dal3
Aullenlufttemperaturen um den Gefrierpunkt bei sq = 0,1 m der Unterdeckung
immer Tauwasserbildung zur Folge haben, wahrend bei sq = 0,05 m in diesem
Temperaturbereich, je nach Feuchtebedingungen auch Trocknungsphasen
einsetzen kdnnen.
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Bild 5 Berechnete Jahresverlaufe von AulBenlufttemperatur (oben) und
Tauwassermenge in einem Dach ohne Dampfsperre bei einem s4-
Wert der Unterspannbahn von 0,1 und 0,05 m. In der Darstellung
wurden Dekadenmittelwerte zur besseren Anschauung verwendet.
Die Berechnung wurde mit Stundenmittelwerten ohne Bericksichti-
gung der kurzwelligen Strahlung durchgefihrt.

Durch die zwischenzeitliche Austrocknung ist der Tauwassergehalt wéhrend
der Heizperiode bei der diffusionsoffeneren Variante deutlich geringer. Der
maximal auftretende Tauwassergehalt wird im folgenden mit den nach Glaser
berechneten Tauwassermengen verglichen. Bild 6 zeigt die nach Glaser
berechnete Tauwassermenge in der Dachkonstruktion ohne Dampfsperre in
Abhangigkeit vom syg-Wert der Unterdeckung als durchgezogene Linie. Die
Ergebnisse der WUFI-Berechnungen sind im selben Bild als Kreise
dargestellt, wobei die Vollkreise ohne Strahlungseinflu@ und die Hohlkreise
unter Berlcksichtigung von Strahlungsgewinnen einer nach Sidden
orientierten Dachflache errechnet wurden.



10

Dachaufbau ohne Dampfsperre

/ = Normberechnung
2 WUFI-Berechnung
o mit Strahlung
® ohne Strahlung

Tauwassermenge [kg/mg]

—7— —_— — — —— — Grenzwert
o |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

sqa-Wert der Unterdeckbahn [m]

Bild 6 Abhéangigkeit der maximalen Tauwassermenge in einem voll-
geddmmten Steildach ohne Dampfsperre vom sg-Wert des
Unterdaches. Die durchgezogene Linie beruht auf Ergebnissen des
Glaserverfahrens in [1]. Die Vollkreise und Hohlkreise bezeichnen
Ergebnisse der WUFI-Berechnungen mit und ohne kurzwelligen
Strahlungseinflul3.

Der Vergleich der Ergebnisse beider Berechnungsmethoden ohne Strahlungs-
einflisse — beim Normberechnungsverfahren nach Glaser werden eventuelle
Strahlungsgewinnne des Daches in der Tauperiode aus Sicherheitsgrinden
nicht beriicksichtigt — zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Dies ist bei
Leichtkonstruktionen zu erwarten, wenn die verwendeten Randbedingungen
eine vergleichbare Wirkung auf die Dampfdiffusion im Bauteil haben. Legt
man den Grenzwert fur die zulassige Tauwassermenge fur kapillar nicht
leitende Schichten in [1] von 0,5 kg/m?2 (in Bild 6 als gestrichelte Linie einge-
zeichnet) zugrunde, zeigt sich in Ubereinstimmung beider Rechenverfahren,
daR der sys-Wert der Unterspannbahn einen Wert von 0,02 m nicht Uber-
schreiten darf. Anders sieht es aus, wenn man die kurzwellige Strahlung
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beriicksichtigt. FiUr ein sudorientiertes, nicht schneebedecktes Dach
entstehen erst bei einem s-Wert von knapp 0,1 m kritische Feuchtezustande.
Diese gunstigen Voraussetzungen fur besonnte Dachflachen kdénnen jedoch
nicht fir eine allgemeine Bewertung herangezogen werden. Deshalb wird hier
nur das vollig verschattete Dach, das den unglnstigsten in der Praxis
moglichen Fall darstellt, weiterverfolgt.
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Bild 7 Abhé&ngigkeit der hoéchsten, wahrend der Heizperiode auftretenden
Tauwassermenge in einer diffusionsoffenen Dachkonstruktion vom
s¢-Wert der Innenbekleidung. Der mit dem Glaserverfahren
berechnete Bereich fur dampfdurchlassige Unterspannbahnen (sq-
Wert: 0,1 bis 0,3 m) ist schraffiert eingezeichnet. Die Ergebnisse der
WUFI-Berechnungen ohne Strahlungseinflisse sind durch Vollkreise
(sq = 0,1) bzw. Quadrate (sq4 = 0,3) je nach Diffusionswiderstand der
Unterspannbahn markiert.
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Das so ermittelte Maximum fur den ss-Wert eines Unterdaches bei einem
Dachaufbau ohne Dampfsperre von 0,02 m (2 cm!) deckt sich mit den Vor-
gaben in [2]. Dabei wurde jedoch davon ausgegangen, dal3 zwischen der
Vordeckung und der Eindeckung AufRRenluftverhaltnisse herrschen, d.h. die
Eindeckung ist so gut hinterluftet, dal’ sie keinen Dampfdiffusionswiderstand
darstellt. Dies ist aber bei einem vereisten oder schneebedeckten Dach
zumindest zweifelhaft. Da aulBerdem die Oberflachenibergangswiderstande
fur den Wasserdampf in einer ahnlichen Groéenordnung wie der geforderte
sq-Wert liegen, wird in der Neufassung der DIN 4108-3 als unterer
Bemessungswert ein s;-Wert von 0,1 m festgelegt. Dann mul3 aber, wie Bild 6
zeigt, eine dichtere Innenbekleidung, als dies Gipskartonplatten darstellen,
verwendet werden. In Bild 7 ist die Abhangigkeit der Tauwassermenge nach
der Tauperiode vom sg-Wert der Innenbekleidung fur Dachkonstruktionen mit
auBeren Dampfdiffusionswiderstanden zwischen s; = 0,1 m und s;=0,3m
(schraffierter Bereich) dargestellt. Die markierten Ergebnisse der WUFI-
Berechnungen stimmen wiederum gut mit den als durchgezogenen Linien ein-
gezeichneten Ergebnissen des Glaser-Verfahrens tberein. Um den Grenzwert
von 0,5 kg/m2 Tauwasser wahrend der Heizperiode nicht zu Uberschreiten,
mussen demnach die Innenbekleidungen einen sy;-Wert von mindestens 0,6 m
bei einem extrem diffusionsoffenen Unterdach (sq < 0,1 m) bzw. von minde-
stens 1,0 m bei einem diffusionsoffenen Unterdach (sy < 0,3 m) aufweisen.

Diffusionsoffene Déacher sind allerdings nicht in allen Féllen die beste Lésung.
Es mehren sich die Anzeichen, dalR unter bestimmten Umstdnden im Sommer
auch Problemen auftreten kdnnen. Einige Schadensféalle zeigen, dal3 in
unbeheizten oder temperierten Gebauden mit hoher thermisch wirksamer
Masse, wie z.B. alten Kirchen oder Schléssern an der Dampfbremse der
Taupunkt der AulRenluft unterschritten werden kann. Durch die hohe Dampf-
durchlassigkeit des Unterdaches wird die Dampfdiffusion von aul3en praktisch
nicht behindert, so dalR an der Innenseite ablaufendes Tauwasser oder
Schimmelpilzbildung nicht auszuschlieen sind. Ein weiteres Beispiel fur
sommerliche Tauwasserprobleme auch bei normalen Raumtemperaturen zeigt
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das Ergebnis einer Freilanduntersuchung in Holzkirchen, bei der ein
Satteldach
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Bild 8 Gemessene Holzfeuchteverlaufe an den Sparren eines bis zur
Eindeckung gedammten Versuchsdaches mit wenig saugfahigen
Betondachsteinen bzw. mit vermortelten Ziegeln traditioneller
Machart.

mit Zellulosefasern bis unter die Eindeckung gedammt wurde. In Bild 8 sind
die gemessenen Holzfeuchteverlaufe der Sparren auf der Nord- und Sudseite
des Daches in Abhéangigkeit von der Eindeckung dargestellt. Wahrend die
Sparren bei der Eindeckung mit Betondachsteinen das ganze Jahr Uber
trocken Dbleiben, steigt die Sparrenfeuchte unter der vermortelten
Ziegeldeckung im Sommer auf der Sudseite deutlich tber 20 M.-%. Unter
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solchen Feuchtebedingungen schreiten bei hochsommerlichen Temperaturen
Faulnisprozesse rasch voran, was langfristig die Standsicherheit des Daches
gefahrdet. Ausgelost wird das Problem durch die im Vergleich zu den
Betondachsteinen hoéhere Wasseraufnahme der Ziegel bei Niederschlag.
Scheint nach einem Regengul3 die Sonne auf das Dach geben die Dachziegel
ihre Feuchte nicht nur nach auf3en, sondern durch Dampfdiffusion auch in das
Dach hinein ab. Um einen spurbaren Effekt zu erzielen mul3 die
Oberflachentemperatur allerdings deutlich Gber der Raumtemperatur liegen,
was in diesem Beispiel nur auf der Stdseite der Fall ist.

4. Dampfdichte Dacher

Zu den aul3en dampfdichten Dachern gehéren unbeliiftete Flachdacher oder
unbellftete Steildacher mit dichtem Unterdach (z.B. Bitumenpappe auf
Schalung) bzw. dichter Eindeckung (z.B. Blech- oder Schieferdeckung). Fir
solche Déacher sieht die DIN 4108-3 [1] bisher eine Dampfsperre mit einem sqy-
Wert > 100 m vor. Diese Ausfuhrung ist jedoch fir Holzkonstruktionen wenig
geeignet, da bereits vorhandene Feuchte bzw. durch Fehlstellen oder
einbindende Bauteile eingedrungene Feuchte langfristig im Dach gefangen
bleibt und Schaden verursachen kann [10]. Deshalb ist es hier vorzuziehen,
mit Dampfbremsen zu arbeiten, deren sq-Wert im Bereich von 1 bis 2 m liegt,
damit die eventuell im Dach vorhandene Feuchte zum Raum hin austrocknen
kann.

Dabei mul3 aber gepriuft werden, inwieweit das im Winter anfallende Tauwas-
ser im Sommer wieder abgefiihrt werden kann. Das Glaser-Verfahren ist fur
eine solche Prifung nur sehr bedingt geeignet, da die pauschalierten
Randbedingungen den tatsachlichen Gegebenheiten nicht gerecht werden
konnen. Im Gegensatz zur landlaufigen Meinung liegen die mit diesem
Verfahren erhaltenen Ergebnisse auch nicht immer auf der sicheren Seite,
wie in [11] dargelegt wird. Deshalb wurde das im folgenden dargestellte
Feuchteverhalten eines solchen Daches in Abhangigkeit von den auf3eren und
inneren Klimabedingungen ebenfalls mit dem instationdren Berechnungs-
verfahren WUFI ermittelt [12].
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Den Standardfall dieser Berechnung von dem aus die einzelnen Parameter
variiert werden, bildet ein nordorientiertes auf3en dampfdichtes Dach mit
einem Neigungswinkel von 50°. Die Dampfbremse hat einen sg-Wert von 2 m
und befindet sich hinter einer dampfdurchlassigen Innenbeplankung aus
Gipskarton. Als Standardklima werden Holzkirchner Wetterdaten und normale
Raumklimabedingungen eingesetzt. Die Berechnungen beginnen jeweils im
Oktober und werden Uber einen Zeitraum von sechs Jahren fur den Regel-
qguerschnitt der Dachkonstruktion durchgefuihrt. Der Einflul3 einer eventuellen
Schneebedeckung des Daches wird nicht bertcksichtigt. Ausgehend von einer
Anfangsfeuchte im Dach, die der Ausgleichsfeuchte der beteiligten Baustoffe
bei 80 % relativer Luftfeuchte entspricht, werden durch Parameterstudien die
Einflisse des AulRen- und Innenklimas und der Orientierung bzw. Neigung auf
die langfristige Feuchtesituation im Dach ermittelt. Als Au3enklima werden
neben den Holzkirchner Daten die deutschen Test-Referenz-Jahr-Datensatze
[5] verwendet.

Variation des Raumklimas
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Feuchtelast: hoch
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»

Bild 9 Verlaufe des Gesamtwassergehaltes im Steildach bei unterschied-
licher Feuchtelast im Raum.
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Die Auswirkungen des Raumklimas auf die Feuchtesituation im Dach sind fur
den Standardfall anhand der Wassergehaltsverlaufe in Bild 9 zu erkennen.
Wahrend eine geringe Feuchtelast im Raum langfristig keine Wassergehalts-
zunahme zur Folge hat, fuhrt eine hohe Feuchtelast rasch zu kritischen Ver-
haltnissen. Allerdings mul3 hierbei beachtet werden, dafl3 in ausgebauten
Dachrdumen nur &aullerst selten hohe Feuchtelasten auftreten werden, da
selbst in intensiv genutzten Wohnraumen in der Regel Luftfeuchteverhaltnisse
herrschen, die im Bereich der hier als normal definierten Feuchtelast liegen.

Der EinfluR des Aulenklimas auf das Dach ist anhand der Feuchteverlaufe,
berechnet mit den TRY-Datensatzen von Wirzburg und Hof, im Vergleich zum
Standardfall mit Holzkirchner Klimadaten in Bild 10 dargestellt. Unter
Wirzburger Klimaverhaltnissen trocknet das Dach gegentuber seiner Anfangs

Variation des AufBBenklimas
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Bild 10 Verlaufe des Gesamtwassergehaltes im Steildach bei unterschied-
lichen standortbedingten AufRenklimaverhaltnissen.
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feuchte aus, wahrend fur Holzkirchen und Hof eine Feuchtezunahme Uber den
Zeitraum von sechs Jahren auftritt. Da die Feuchteakkumulation im Verlauf
der Jahre relativ gleichmafRig verlauft, wobei sich bereits nach einem Jahr
abzeichnet, ob der Wassergehalt im Dach langfristig zu- oder abnimmt,
erscheint es sinnvoll, das Feuchteverhalten eines Bauteils anhand der Jah-
resfeuchtebilanz (Differenz aus Wassergehalt nach einem Jahr und Anfangs-
zustand) zu beurteilen. Ist diese Bilanz positiv, findet eine Feuchte-
akkumulation statt, ist sie negativ, trocknet das Bauteil aus. Tragt man die
Jahresfeuchtebilanzen aus Berechnungen mit den 12 verschiedenen TRY-
Datensatzen Uber der Jahresmitteltemperatur der einzelnen Klimaregionen
auf, erhalt man, wie in Bild 11 zu sehen, einen ndherungsweise linearen Zu-
sammenhang. Nur fur Hof (Klimaregion ndrdliche und westliche Mittel-
gebirge), Stotten (Klimaregion Schwarzwald, Schwabische und Frankische
Alb) und Holzkirchen ergibt sich eine kritische Feuchtebilanz. Je warmer die
Klimaregion, um so starker nimmt der Wassergehalt im Dach ab.

10 1 1 1

o Test-Referenz-dahre
© Holzkirchener Datensatz

11
7\
oot

10 \
os A e

5 6 | Rt

05

- N
[~

Jahresfeuchtebilanz [kg/m?]

-1.0
6 7 8 9 10 11

Jahresmitteltemperatur [°C]

Bild 11 Zusammenhang zwischen der errechneten Jahresfeuchtebilanz im
Steildach und der Jahresmitteltemperatur der zugrundegelegten
Klimadatensatze. Die Numerierung der Test-Referenz-Jahre ent-
spricht den Vorgaben in [5]:

1 Bremerhaven 5 Wirzburg 9 Minchen
2 Hannover 6 Frankfurt/Main 10 Stotten
3 Essen 7 Freiburg 11 Hof

4 Trier 8 Augsburg 12 Friedrichshafen



18

Mindestens ebenso deutlich wie die Klimaregion wirkt sich die Ausrichtung der
Dachoberflache auf die Jahresfeuchtebilanz des Daches aus. Bild 12 zeigt
ausgehend vom Standardfall den EinfluB von Himmelsrichtung (oben) und
Neigung auf das Feuchteverhalten. Bedingt durch hohere Oberflachentempe-
raturen aufgrund der grolReren Einstrahlung fuhrt eine Verkleinerung der
Dachneigung oder des Azimutes zu deutlich ginstigeren Trocknungsbedin-
gungen mit der Folge, dal3 es in sudorientierten oder in relativ flachen Dach-
konstruktionen nicht zu einer Feuchteakkumulation kommen kann, so lange
keine Verschattung durch Baume oder Nachbargebaude stattfindet. Bei freien
Dachflachen in West- oder Ostrichtung ist die Gefahr einer Feuchteakkumula-
tion ebenfalls relativ gering, wobei die Westseite aufgrund der hdheren
Aullenlufttemperaturen am Nachmittag noch etwas gunstiger ist als die
Ostseite.

0.5 | |
Dachneigung 50°

e o

I ERAN

=
2
N -1.0
g S W N 0] S
@ Himmelsrichtung
—
[&]
& 05
"ga_) | Dachorientierung
-cC: == Nord ,/
- e Ost /

0.0] o Sad

-0.5 — (

-1.0

0 20 40 60 80

Dachneigung [°]

Bild 12 Jahresfeuchtebilanz im Steildach bei unterschiedlicher Ausrichtung
der unverschatteten Dachoberflache.
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5. Schlu3folgerungen

Diffusionsoffene Dacher sind von den wenigen Ausnahmen, bei denen die
Sommerkondensation eine Rolle spielt abgesehen, feuchtetechnisch unbe-
denklich. Auf eine Dampfbremse sollte jedoch grundsatzlich nicht verzichtet
werden. Ansonsten sind bei diesen Konstruktionen die klimatischen Einflul3-
faktoren unter mitteleuropaischen Bedingungen von geringerer Bedeutung.

Bei aulRen dampfdichten Dachern sind die untersuchten Einflu3faktoren
Aullenklima, Raumklima und Ausrichtung in bezug auf das langfristige
Feuchteverhalten von vergleichbarer Bedeutung, so dalR fur die Beurteilung
der Gebrauchstauglichkeit keiner dieser Faktoren vernachlassigt werden
sollte. Trotz der Komplexitdt der hygrothermischen Zusammenhénge
erscheint es in folgenden Fallen mdglich, ein aul3en dichtes Steildach ohne
Bellftung auszufuhren:

- bei flachgeneigten (< 20 °) Dachern (hier ist eine Beluftung ohnehin meist
problematisch),

- bei steilgeneigten Dachflachen ohne ausgepragte Nordorientierung und
ohne langerfristige Verschattung durch die umgebende Bebauung,

- bei nachweislich geringer Feuchtelast im ausgebauten Dachgeschol3, z.B.
Nutzung als BlUro- oder SchlafrAume (bei Neubau nicht empfehlenswert).

Die Feuchtesicherheit solcher Dachern kann durch den Einsatz spezieller
Dampfbremsen, die die sommerliche Austrocknung férdern, wie z.B. eine
feuchteadaptive [13] oder wasserduchlassige [14] Dampfbremse weiter ver-
bessert werden. Dampfsperren mit hohem sg-Wert sollten nicht verwendet
werden.
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