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Kiinzel, Fraunhofer- Feuchte ist direkt oder indirekt flir einen GroBteil der Schaden an Gebauden
Institut fir Bauphysik verantwortlich. Allerdings ist es haufig nicht klar, wie es zu einem bestimmten

Schadensbild kommen konnte und vor allem, wer an dem Schaden die Schuld
tragt.

1. Einleitung

Selbst erfahrene Sachverstandige kom-
men gelegentlich zu ganz unterschiedli-
chen Urteilen. Da die Behebung des Scha-
dens haufig aufwandig und teuer ist, wird
oft versucht, die Kosten auf mehrere
Schultern zu verteilen, d.h. es wird jeweils
eine Teilschuld beim Planer wie auch bei
den ausfihrenden Firmen gesucht. Des-
halb stellen gréBere Schadensfélle meist
eine juristische Herausforderung dar, die
sich jedoch soweit wie moglich auf tech-
nisch gesicherte Fakten stitzen sollte. In
der Regel werden diese Fakten im Rah-
men einer Begutachtung des Schadens
gesammelt. Basierend auf vielen Fotos
und manchmal auch einigen Messungen
sowie Erfahrungen aus tatsachlich oder
vermeintlich vergleichbaren Fallen, wird
auf die Schadensursache geschlussfol-
gert. Gelegentlich werden auch Abwei-
chungen der Konstruktion von einschlagi-
gen Normen ins Feld gefiihrt, selbst wenn
diese Abweichungen in keinerlei Zusam-
menhang mit dem Schaden stehen.

Es soll hier nicht der Eindruck erweckt
werden, dass bei der Schadensbegutach-
tung nicht seriés genug gearbeitet wird.
Vielmehr soll das Dilemma aufgezeigt
werden in dem sich alle Beteiligten befin-
den, wenn das Schadensbild nicht ohne
Weiteres auf eine bestimmte Ursache zu-
rickgefuhrt werden kann. In solchen Fal-
len kann manchmal die hygrothermische
Simulation wertvolle Dienste leisten. Ge-
rade wenn fUr einen Feuchteschaden
mehrere Randbedingungen oder Vorgan-
ge ursachlich sein koénnen, lasst sich
durch Simulationsrechnungen haufig er-
mitteln, welche Ursache die wahrschein-
lichste ist. Beispielsweise kann das Fehlen
einer Dampfbremse in der Berechnung
zum langsamen Auffeuchten der Konst-
ruktion fuhren. Allerdings kann diese
langsame Feuchtezunahme nie das Mal3
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erreichen, das notwendig ware, um das
vorgefundene Schadensbild zu erklaren.
In solchen Fallen gibt es neben dem Pla-
ner wahrscheinlich noch andere Verant-
wortliche. Im Folgenden wird daher kurz
auf die Hintergriinde der feuchtetechni-
schen Beurteilung von Baukonstruktio-
nen durch hygrothermische Simulation
eingegangen und anschlieBend am Bei-
spiel eines Flachdachs erldutert, welche
Konsequenzen unterschiedliche Randbe-
dingungen auf die Schadenswahrschein-
lichkeit haben.

2. Feuchtetechnische Beurtei-
lung von Baukonstruktionen

Die derzeit gultige und bauaufsichtlich
eingefihrte Norm flr die Feuchteschutz-
beurteilung von AuBenbauteilen ist die
DIN 4108-3 [1]. Neben Hinweisen zum
Schlagregenschutz wird in dieser Norm
ausschlieBlich der Schutz von Bauteilen
vor winterlichem Tauwasser behandelt.

Klimaort: Holzkirchen; [BP, Feuchtereferenzjahr;
Flachdach

Vorausgesetzt wird, dass keine Rohbau-
feuchte in der Konstruktion vorhanden ist,
was in der Realitat nur selten der Fall ist.
Ebenfalls nicht berlcksichtigt werden sog.
sommerliche Umkehrdiffusionsprozesse,
bei denen Wasserdampf von aul3en in ein
Bauteil eindringt und kondensiert. Das vor
allem in den skandinavischen Landern und
in Nordamerika gefurchtete Phanomen
tritt auf, wenn die Sonne auf ein regen-
nasses Bauteil scheint und dieses erwarmt.
Die feuchtetechnische Beurteilung von
Bauteilen beschrankt sich in der DIN 4108-3
also auf die reine Dampfdiffusion unter win-
terliche Bedingungen. Dazu wird das in
den 50er Jahren entwickelte Glaser-Ver-
fahren eingesetzt, das mit stationdren
Randbedingungen arbeitet. Es vernachlas-
sigt alle warme- und feuchtetechnischen
Speicherphanomene sowie den Feuchte-
transport durch Kapillarleitung. Daher ist
es fur viele Anwendungen entweder un-
geeignet oder von beschrankter Aussage-
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Abb. 1: WUFI®-Simulation — Beobachtung der instationaren Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Bauteilin-
neren, die sich als Reaktion auf die klimatischen Randbedingungen einstellen.
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kraft, d.h. Bauteile, die nach der Glaser-
methode versagen, kénnen in der Realitat
funktionieren und auch umgekehrt.
Bereits seit vielen Jahren sind Verfahren
zur instationdren Berechnung des War-
me- und Feuchtetransports in Bauteilen
dem Praktiker verfligbar. Sie bieten u.a.
den Vorteil, die Temperatur- und Feuchte-
verhaltnisse in Bauteilen quasi sichtbar
und fur den Anwender nachvollziehbar zu
machen (Abb. 1). Die steigende Anzahl
von einschlagigen Fachveroffentlichun-
gen zeigt, dass diese Verfahren zuneh-
mend eingesetzt werden. Wegen der be-
reits erwdhnten Einschrankungen der sta-
tiondren Dampfdiffusionsbetrachtungen
nach Glaser wird in der DIN 4108-3 [1] zur
Beurteilung von Sonderféllen, wie z.B. be-
grinten Dachkonstruktionen oder zur Be-
rechnung der Austrocknung von Rohbau-
oder eingedrungener Regenfeuchte so-
wie bei auBergewohnlichen Klimabedin-
gungen, auf diese instationdren hygro-
thermischen Berechnungsmodelle verwie-
sen. Seit 2007 existiert mit der DIN EN
15026 [2] eine europaische Norm, die die-
se Modelle und ihre Anwendung regelt.
Diese Norm bildet die Grundlage fur die
instationdre  Feuchteschutzbeurteilung
von Baukonstruktionen durch die Be-
trachtung der sich unter nattrlichen Kli-
mabedingungen innerhalb eines Bauteils
einstellenden Temperatur und Feuchte-
verhaltnisse.
Um den Anforderungen der Norm ge-
recht zu werden, muss ein Rechenmodell
folgende Speicher- und Transportphéno-
mene erfassen:
= Warmespeicherung des trockenen
Baustoffes und des darin enthaltenen
Wassers
= Warmetransport durch feuchteabhan-
gige Warmeleitung
® Warmelbertragung durch Dampfdif-
fusion (Latentwarmeeffekte)

® Feuchtespeicherung durch Wasser-
dampfsorption und Kapillarkrafte

® Feuchtetransport durch Wasserdampf-
diffusion

® FlUssigtransport durch Oberflachen-
diffusion und Kapillarleitung

Als Randbedingungen sind folgende Kili-

maparameter zu berlcksichtigen:

® Raum- und AuBentemperatur

® raum- und auBenseitige Luftfeuchte

= kurz- (Sonnenstrahlung) und langwel-
lige Strahlung

® Niederschlag und Wind

Die Beurteilung der Ergebnisse von Simu-

lationsberechnungen erfordert einschla-

gige Erfahrung. Ahnlich wie bei der Be-

24

urteilung nach Glaser kommt es darauf
an, dass sich in der Konstruktion langfris-
tig kein Wasser ansammelt. Deshalb wird
zunachst der Verlauf des Gesamtwasser-
gehalts analysiert. AnschlieBend werden
die hygrothermischen Verhaltnisse in den
einzelnen Materialschichten sowie an
den Oberflachen und Materialgrenzen
betrachtet. An den raumseitigen Oberfla-
chen sowie im Bereich von Luftschichten
in den warmeren Bereichen eines Bauteils
besteht die Gefahr von Schimmelpilzbil-
dung, wenn die Uber einen Monat gemit-
telte relative Luftfeuchte Uber 80 % an-
steigt. Zur Beurteilung der Wassergehalte
in den einzelnen Schichten ist ein Ver-
gleich mit den Grenzwassergehalten fur
die einzelnen Baustoffe — falls vorhanden —
zweckmaBig. Bei Holz- oder Holzwerkstof-
fen wird meist eine Grenze von 20 M.-%
bzw. 18 M.-% angenommen. Holzfaule
beginnt allerdings erst bei Fasersattigung
(25 — 30 M.-%). Fur die meisten minerali-
schen Baustoffe gibt es eine solche Gren-
ze nicht. Hier missen andere Uberlegun-
gen angestellt werden, wie z.B. dass die
Feuchte in potenziell frostempfindlichen
Materialien nicht Gber einen kritischen
Wert ansteigen soll.

3. Instationares Temperatur-
und Feuchteverhalten von
Bauteilen

Die Gebaudehulle bildet eine hygrother-
mische Grenze zwischen dem Innen-
raum- und dem AuBenklima. Sie schitzt
das Gebaudeinnere vor der natrlichen
Witterung und démpft die Auswirkungen
der duBeren Temperatur- und Feuchtebe-
dingungen. Wahrend Raumlufttempera-
tur und -feuchte eher kleinen tages- und
jahreszeitliche Veranderungen unterwor-
fen sind, kann z.B. die AuBenoberfla-
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chentemperatur von Dachern im Tag-
Nacht-Rhythmus um bis zu 70K schwan-
ken. Dabei kommt der Hauptenergieein-
trag wahrend des Tages von der solaren
Einstrahlung (Abb. 2, links). Einen Teil die-
ser Energie verliert die Oberflache wieder
Uber die langwellige Abstrahlung. Dazu
kommt ein Energieaustausch durch Kon-
vektion. Ist die AuBenoberflache feucht,
finden auBerdem Trocknungsvorgange
statt, die zusatzlich Warme Gber Verduns-
tung entziehen. In die Konstruktion wird
Warme geleitet und es bildet sich ein
Temperaturgradient von auBen nach in-
nen, der ein ebensolches Dampfdruckge-
falle zur Folge hat, sodass Wasserdampf
in Richtung Innenseite wandert.
Wahrend der Nacht drehen sich diese
Vorgange um (Abb. 2 rechts). In klaren
Néchten ist die Energiesenke durch lang-
wellige Abstrahlung so groB, dass es haufig
zu einer Abkihlung der Oberflachentem-
peratur unter die AuBenlufttemperatur
kommt. Wird dabei die Taupunkttempera-
tur der AuBenluft erreicht — was bei hoch
geddammten Konstruktionen regelmaBig
der Fall ist — fallt Tauwasser aus. Durch die
Abkuhlung der AuBenoberflache dreht sich
auch in der Konstruktion die Warme- und
Wasserdampftransportrichtung um.

3.1 Feuchtequellen

Haufig wird Feuchteschutz ausschlieBlich

mit dem Schutz vor Dampfdiffusion aus

dem Raum (Tauwasserschutz) gleichge-

setzt. Ubersehen wird dabei, dass es da-

neben auch noch andere Feuchtequellen

gibt, wie z.B.

= Tauwasser infolge von einstrémender
Raumluft im Winter

= Sorptionsfeuchte bzw. Wassereintrag
vor oder wahrend der Bauphase (Bau-
feuchte)

Nacht

Konvektion

~<@===m Dampftransport
<= Tauenthalpie

<

= | mmmp- Langwellige Abstrahlung

vty

Abb. 2: Instationar auf eine Flachdachoberflache einwirkende Klimafaktoren am Tag und in der Nacht, sowie
deren Auswirkungen auf den Warme- und Feuchtetransport im Bauteilinneren.
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® Eindringendes Niederschlagswasser
Um Bauteile vor Tauwasser durch Feuchte
aus dem Raum zu schitzen, wird haufig
auf der Warmseite eine maoglichst dichte
Dampfsperre angebracht. Gerade bei
Bauteilen, die auch auBen dampfdicht
sind, wie z.B. unbelUftete Flachdacher,
kann dies problematisch sein. Eine Viel-
zahl von schadhaften Holzdachkonstruk-
tionen [3, 4] haben in den letzten Jahren
die Probleme der bisherigen Feuchte-
schutzbeurteilung nach DIN 4108-3 [1]
mehr ins Bewusstsein gerlickt. Dabei hat
sich gezeigt, dass Feuchte aus dem Raum
nicht nur infolge Dampfdiffusion, son-
dern auch durch Konvektion in die Kons-
truktion gelangen kann. Eine Dampfsper-
re hilft an dieser Stelle alleine wenig —im
Gegenteil, sie kann sogar nachteilig sein,
weil sie eine mogliche Austrocknung der
Feuchte im Sommer stark behindert. Die
Praxiserfahrung zeigt, dass ein gewisser
Feuchteeintrag durch Luftkonvektion vor
allem bei Leichtbaudachern kaum zu ver-
meiden ist [5]. Dies sollte bei der feuchte-
technischen Bemessung berlcksichtigt
werden, z.B. indem man das Feuchtever-
halten der Konstruktion durch eine hyg-
rothermische Simulation analysiert oder
bei der Dampfdiffusionsberechnung nach
Glaser eine Trocknungsreserve (s. u.) vor-
halt.

3.2 Feuchteeintrag durch
Dampfkonvektion

Luftstrémungen durch Bauteile entstehen
durch  Luftdruckunterschiede zwischen
dem Innenraum und der AuBenluft. Aller-
dings sind sie nur dann ein Problem, wenn
sie soviel Feuchte mit sich fGhren, dass es
zur Tauwasserbildung auf der Kaltseite des
Bauteils kommt. Ein Uberdruck im Gebau-
de, z.B. verursacht durch den thermischen
Auftrieb im Winter (Abb. 3), ist deshalb un-
glnstig. Der thermisch bedingte Uber-
druck steigt proportional mit der Hohe des
zusammenhangenden Luftraums und der
Temperaturdifferenz zwischen innen und
auBen. Hohe Gebaude sind deshalb poten-
ziell starker von konvektionsbedingten
Problemen betroffen als niedrige. Die
Druckdifferenz infolge Thermik am Flach-
dach  eines  zweigeschossigen  Ein-
familienhauses betragt beispielsweise im
Winter etwa 2,5 Pa. Durch Wind oder
durch mechanische Luftungsanlagen kén-
nen noch deutlich groBere Druckdifferen-
zen entstehen. Allerdings liegen diese Dri-
cke i.d.R. nicht permanent an, wenn man
davon ausgeht, dass eine kontinuierliche
Wohnraumliftung druckneutral arbeitet
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Abb. 3:

Druckdifferenzen tiber der
Gebaudehiille infolge von
thermischen Auftriebskraften
bei einem zweigeschossigen
Gebaude.

und hier nur diskontinuierliche Abluftvor-
richtungen, z.B. in Kiiche oder Bad, zu be-
ricksichtigen sind.

Auch nach dem Stand der Technik luft-
dicht ausgefiihrte Konstruktionen sind
nicht vollig frei von Fehlstellen. Ein gerin-
ger Feuchteeintrag durch Dampfkonvek-
tion ist in der Praxis nie ganz zu vermei-
den. Da nicht genau bekannt ist, wieviel
Feuchte tatsachlich durch Dampfkonvek-
tion ins Bauteil gelangt, etabliert sich zu-
nehmend das Vorhalten einer Trock-
nungsreserve als feuchtetechnisches Be-
messungsprinzip  flr  Flachdacher in
Leichtbauweise. Das bedeutet, dass eine
Konstruktion in Bezug auf die Dampfdif-
fusion nur so dicht wie nétig, gleichzeitig
aber so diffusionsoffen wie mdéglich aus-
zuftihren ist. Dadurch soll erreicht wer-
den, dass auch die Feuchte austrocknen
kann, die nicht durch Dampfdiffusion
sondern auf andere Weise ins Bauteil ge-
langt. Im Neuentwurf der deutschen
Holzschutznorm DIN 68800-2 [6] wird fur
die Bemessung von Flachdachern in Holz-
bauweise eine Konvektionstauwasser-
menge von 250 g/m?2 bei der Dampfdif-
fusionsberechnung angesetzt. Damit ein
solches Bauteil den Feuchteschutz-
nachweis nach DIN 4108-3 [1] besteht,
muss also die errechnete Verdunstungs-
menge mindestens um die Trocknungs-
reserve von 250 g/m2 groBer sein als die
diffusionsbedingte Tauwassermenge.
Ahnlich soll gemé&B dieser Norm bei der
hygrothermischen Simulation vorgegan-
gen werden. Ein darauf aufbauender An-
satz zur Berlcksichtigung des konvekti-
ven Feuchteeintrags in Abhangigkeit von

[TTT1

den instationdren Randbedingungen ist in
[7] genauer erldutert. Dieser Ansatz liegt
auch den Simulationen im nachfolgenden
Fallbeispiel zugrunde.

4. Fallbeispiel - Flachdach in
Holzbauweise

Das Beispiel eines Flachdachs in Holzbau-
weise wird hier gewahlt, weil es die M6g-
lichkeit bietet, mithilfe der hygrothermi-
schen Simulation zwischen Planungs- und
Ausfihrungsmangeln zu unterscheiden.
Dabei wird eine Planung, die nur im Fall
einer perfekten Ausfihrung funktioniert,
als mangelhaft angesehen. Ist eine Kons-
truktion so konzipiert, dass sie kleinere
Fehlstellen, wie sie im Regelfall auftreten,
bei bestimmungsgemaBer Nutzung ohne
Schaden zu nehmen toleriert, ist die Pla-
nung in Ordnung. Versagt diese Konst-
ruktion in der Praxis dennoch, dann liegt
dies entweder an einer mangelhaften
Ausfuhrung oder aber an einer nicht be-
stimmungsgemaBen Nutzung bzw. unzu-
reichenden Wartung.

Fur die folgenden Untersuchungen
wird das DIN EN 15026 [2] konforme
Simulationsprogramm WUFI® [8] einge-
setzt. Dieses Programm wurde fur den
Einsatz im Flachdachbereich bereits
mehrfach experimentell validiert. Anhand
eines typischen Flachdachs in Holzbau-
weise werden die Auswirkungen der Ein-
farbung und des Dampfdiffusionswider-
stands der Dachabdichtung auf das
Feuchteverhalten des Daches in Abhan-
gigkeit von der eingesetzten Dampf-
bremse untersucht.
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4.1 Dachaufbau und Randbe-
dingungen

Anhand der Flachdachkonstruktion in
Abb. 4 soll neben der instationaren Be-
rechnung der Dampfdiffusionsvorgdnge
auch der Einfluss der Dampfkonvektion
auf das Feuchteverhalten der Konstruk-
tion untersucht werden. Dabei wird eine
Luftdichtheit gemaB Klasse C in [7] vor-
ausgesetzt (Standardfall: entspricht einer
konvektiven Feuchtequelle von 250 g/m?
wahrend der Heizperiode). Das Dach ist
mit 200mm Mineralfaserddmmung ge-
dammt und besitzt als oberen Abschluss
eine 20mm dicke OSB-Schalung. Der Dif-
fusionswiderstand (s -Wert) der oberen
Abdichtung betragt im Normalfall 100 m.
Zur Uberprifung des Austrocknungs-
potenzials durch die Abdichtung wird je-
doch auch ein Fall betrachtet, bei dem
der s -Wert nur 20m aufweist. Dieser fir
Dachabdichtungen niedrige Diffusionswi-
derstand kann mit PVC-Bahnen heute er-
reicht werden. Der raumseitige Abschluss
des Dachs besteht aus Gipskarton. Zwi-
schen der Innenbeplankung und der
Dammung befindet sich eine Dampf-
bremse, deren s -Wert im Einklang mit
den Vorgabengaben in [1] fUr eine nach-
weisfreie Konstruktion 100 m betragt. Als
Alternative wird hier auch der Einsatz
einer feuchteadaptiven Dampfbremse
auf  Polyamidbasis  mit  variablem
Dampfdiffusionswiderstand [9] untersucht.
Der s-Wert dieser Dampfbremse ist unter
winterlichen Bedingungen (Schutz der
Konstruktion vor Tauwasser erforderlich)
mit ca. 4 m etwa zehnmal so groB3, wie im
Sommer, wenn das Dach austrocknen
soll. Bei einer Luftfeuchte von 100 % r.F.
(z.B. bei Kontakt mit Tauwasser) sinkt der
s,-Wert unter 0,1 m. Die Zone, in der Tau-
wasser als Folge von Dampfkonvektion
ausfallen kann, ist der Bereich zwischen
OSB-Schalung und darunter liegender
Mineralfaserddammung. Die Berechnun-
gen werden fur das Flachdach eines zwei-
stockiges Hauses (h = 5m) bzw. fur ein
15m hohes Gebaude mit zusammenhan-
gendem Innenraumvolumen durchge-
fahrt.

Dachoberflaichentemperaturen
30

Holzkirchen m\
20 |L

Temperatur [°C]

------- Aulentemperatur
=34, (a,= 0,3)

8, (a, =08)
—5_(a,=09)

| 1] mn v
Zeit [Quartale]

Abb. 5: Verlauf der gemittelten (30-d gleitend) Ober-
flachentemperaturen des betrachteten Dachaufbaus
(Abb. 4) bei unterschiedlichen solaren Absorptions-
graden im Vergleich zur AuBenlufttemperatur in
Holzkirchen.

GemaB DIN EN 15026 [2] wird als
AuBenklima das Feuchtereferenzjahr
(meteorologischer Datensatz auf der Ba-
sis von Stundenwerten fir ein feuchte-
technisch kritisches Jahr) von Holzkirchen
verwendet. Der Standort Holzkirchen
zeichnet sich fur deutsche Verhaltnisse
durch ein vergleichsweise raues Klima
aus. Das Raumklima wird nach derselben
Norm aus der AuBenlufttemperatur unter
Voraussetzung einer normalen Belegung
errechnet. Da aus friiheren Untersuchun-
gen [10] bekannt ist, dass die Oberfla-
chentemperatur fur das Austrocknungs-
verhalten von Déachern eine groBe Rolle
spielt, werden die Berechnungen mit drei
verschiedenen solaren Absorptionsgra-
den durchgefiihrt. Bitumenbahnen und
ahnlich dunkle Dachabdichtungen haben
in der Regel einen Absorptionsgrad as
von 0,9. D.h. 90% der auftreffenden
Sonnenstrahlung wird absorbiert und in
Warme umgewandelt. Der Absorptions-
grad von helleren Dachabdichtungen
(z.B. grau oder beige) liegt bei etwa 0,6.
Zum Zweck des sommerlichen Warme-
schutzes kommen in warmen Landern
seit einiger Zeit auch stark reflektierende,
d.h. weiBe Dachbahnen zum Einsatz. Ihr
Absorptionsgrad  betrdgt im unver-
schmutzten Zustand ungeféhr 0,3.

1 Dachbahn
(sa=100m /20 m)

2 OSB-Platte

3 Mineralfaserdammung
4 Tragkonstruktion

5

Dampfbremse
(sa = 100 m / feuchteadaptiv)

6 Gipskarton

Abb. 4: Aufbau des betrachteten Flachdachs in Holzbauweise.
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Welche Auswirkungen die unter-
schiedlichen solaren Absorptionsgrade
auf die thermischen Verhaltnisse am
Dach haben, zeigen die in Abb. 5 darge-
stellten gemittelten (gleitendes 30-Tage-
Mittel) Jahresverlaufe der Dachoberfls-
chentemperaturen. Dabei entspricht der
Oberflachentemperaturverlauf der reflek-
tierenden Dachbahn (a, = 0,3) etwa dem
der AuBenlufttemperatur, d.h. die solaren
Energiegewinne werden hier durch die
Verluste aufgrund der langwelligen Ab-
strahlung naherungsweise kompensiert.
Bei hoheren Absorptionsgraden wird die
Dachoberflache im Mittel jedoch deutlich
warmer als die AuBenluft, was auch ein
entsprechend hoheres Austrocknungs-
potenzial erwarten lasst. In der DIN 4108-3
[1] wird bei den Randbedingungen fur die
Dampfdiffusionsberechnung nach Glaser
davon ausgegangen, dass die Dachober-
flache wahrend der Verdunstungsperiode
mit 20°C um 8K wadrmer ist als die
AuBenluft. Diese Differenz wird bei einem
Flachdach mit schwarzer Abdichtung
auch tatsachlich erreicht. Bei einem wei-
Ben Dach sieht es jedoch ganz anders
aus, da liegt die Differenz unter 2K. Ist
ein Dach begriint oder permanent ver-
schattet (z.B. durch aufgestdnderte
Photovoltaikmodule), durfte die Oberfla-
chentemperatur deutlich naher an der
Temperatur der weiBBen Dachbahn liegen,
als an der der schwarzen.

4.2 Simulationsergebnisse

Ausgehend vom lufttrockenen Zustand
der Konstruktion, d. h. alle Materialien im
Dach sind zu Beginn im Gleichgewicht
mit der mittleren AuBenluftfeuchte von
80 % r.F., startet die Berechnung im Ok-
tober und wird mit demselben Klima-
datensatz Uber einen Zeitraum von finf
Jahren fortgefuhrt. Bei der Auswertung
ist es sinnvoll, die Bauteilschicht zu be-
trachten, die das groBte feuchtetechni-
sche Risiko in sich birgt. In diesem Fall ist
das die obere Schalung aus OSB, deren
Wassergehaltsverlaufe im Folgenden ge-
nauer analysiert werden. Abb. 6 zeigt die
Feuchteverlgufe fur den Standardfall (Ab-
dichtung und Dampfbremse besitzen bei-
de einen s,Wert von 100 m) in Abhan-
gigkeit vom solaren Absorptionsgrad
Uber einen Zeitraum von fanf Jahren.
Unter Holzkirchner Klimabedingungen
steigt die Feuchte der OSB-Schalung bei
einer reflektierenden (weiBen) Abdich-
tung bereits im dritten Winter Uber den
kritischen Grenzwert von 20 M.-%. Mit
einer hellen Abdichtung (a, = 0,6) dauert
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Abb. 6: Verlauf der Holzfeuchte der auBeren OSB-
Schalung im betrachteten Dach mit beidseitig dampf-
dichten Sperrschichten (s, = 100 m, s, =100 m) in
Abhangigkeit vom solaren Absorptionsgrad der duBeren
Abdichtung. Der kritische Holzfeuchtebereich ist

farbig hinterlegt.

es nur ein Jahr langer und auch im Fall
einer dunklen Abdichtung (a, = 0,9) wird
der Grenzwert im letzten Winter erreicht.
Deutlich zu erkennen ist auch in allen Fal-
len der weitere Anstieg der Feuchte, so
dass langfristig ein Schaden unter diesen
Bedingungen wahrscheinlich ist.

Dieses Ergebnis ist brisant, da der be-
trachtete Dachaufbau gemaB DIN 4108-3
[1] ohne rechnerischen Nachweis zuldssig
ware. Es gibt in der Norm zwar einen Hin-
weis der aussagt, dass auBen diffusions-
hemmende Déacher mit innerer Dampf-
sperre nur schlecht oder gar nicht aus-
trocknen. Diese Anmerkung bezieht sich
aber auf Dacher mit Eindeckung obwohl
dies genauso flr solche mit Abdichtung
gilt. Der Grund fur das Versagen der beid-
seitigen dichten Dacher bei der vorliegen-
den Untersuchung ist die im Neuentwurf
der DIN 68800-2 [6] geforderte Berlick-
sichtigung des konvektiven Feuchteein-
trags. Ohne diese zusatzliche konvektive
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Abb. 8: Verlaufe der Holzfeuchte der duBeren OSB-
Schalung im betrachteten Dach mit Standardabdich-
tung (s, = 100 m) bei Verwendung einer feuchteadap-
tiven Dampfbremse mit variablem s-Wert.
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Abb. 7: Verlaufe der Holzfeuchte der duBeren OSB-
Schalung im betrachteten Dach bei Verwendung einer
Abdichtung mit geringerem s -Wert (20 m).

Befeuchtung waren die Dacher feuchte-
technisch in Ordnung. Allerdings hat die
Praxis, wie bereits erwahnt, gezeigt, dass
die Vernachlassigung der Dampfkonvek-
tion eine zu optimistische Bewertung
dampfdichter Dacher zur Folge hat. Des-
halb werden die Konvektionsansatze fur
die weiteren Berechnungen beibehalten.
Es wird jedoch versucht durch eine Modi-
fikation des Dachaufbaus feuchtetech-
nisch brauchbare und dauerhafte Losun-
gen zu finden.

Zunachst wird deshalb derselbe Dach-
aufbau mit einer etwas weniger diffu-
sionshemmenden  Abdichtung unter-
sucht. Zurzeit sind am Markt Dachbah-
nen erhdltlich deren s -Wert bei ca. 20m
liegt. Solche Bahnen sind sicher etwas
dampfdurchlassiger als eine herkdmmli-
che Bitumenabdichtung; diffusionsoffen,
wie manchmal behauptet wird, sind sie
jedoch nicht. Als diffusionsoffen gelten ge-
maB [1] nur Bauteilschichten mits, < 0,5 m.
Die Ergebnisse fur die Holzfeuchteverlaufe

Holzkirchen: Raumh&he 15 m
30

in Abb. 7 zeigen, dass das etwas groBere
Austrocknungspotenzial der alternativen
Dachabdichtung durchaus Vorteile hat.
Bei einem hohen solaren Absorptions-
grad gibt es bei der vorliegenden Be-
trachtung keine Probleme. Auch Dach-
aufbauten, deren Abdichtung nur einen
mittlere Absorptionsgrad (a, = 0,6) besit-
zen, scheinen noch zu funktionieren. Al-
lerdings befindet sich die Feuchtebilanz
hier schon auf der Kippe, d.h. der Ein-
fluss der Dampfkonvektion wird gerade
noch halbwegs kompensiert. Eine weil3e
Dachabdichtung wirde allerdings schnell
zum Versagen fihren.

Noch etwas gunstiger wirkt sich eine
andere Modifikation des Dachaufbaus
aus. Ersetzt man die urspringliche
Dampfbremse durch eine feuchteadapti-
ve Dampfbremse mit variablem sd-Wert
(0,1 m <'s, <4 m), dann findet im Som-
mer eine starke Austrocknung nach in-
nen statt, wie Abb. 8 zu entnehmen ist.
Dies gilt jedoch ebenfalls nur solange kei-
ne weiBe (a, = 0,3) Dachabdichtung ver-
wendet wird. Sind die solaren Energiege-
winne der Dachoberfliche zu gering,
kommt es nicht zu einer ausreichenden
Erwarmung des Daches, um die Feuchte
durch Dampfdiffusion nach innen zu trei-
ben. Offensichtlich stellen stark reflektie-
rende AuBenoberflaichen unabhangig
vom Flachdachaufbau ein erhebliches
feuchtetechnisches Risiko dar. Ihr Einsatz
ist daher fur mitteleuropaische Klimabe-
dingungen nicht zu empfehlen.

Ein wichtiger Aspekt ist die GréBe des
sommerlichen Trocknungspotenzials. Bei
starkerer Dampfkonvektion, beispielswei-
se wegen groBerer Fehlstellen in der Luft-
dichtheitsebene oder durch eine gréBere
Gebaudehohe, kann das Austrocknungs-
potenzial durch die Dachabdichtung oder
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Abb. 9: Verlaufe der Holzfeuchte der duBeren OSB-Schalung im betrachteten Dach, wenn der konvektive
Feuchteeintrag aufgrund der Gebaude (15 m) dreimal so groB ist wie beim Standardfall.
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die Dampfbremse schnell erschopft sein.
Deshalb werden die Berechnungen mit
einem hoheren konvektiven Feuchteein-
trag wiederholt, diesmal allerdings ohne
den Fall einer weiBen Dachbahn zu be-
ricksichtigen. Geht man von einer Gebau-
dehohe von 15m aus, dann verdreifacht
sich auch der Anteil der Dampfkonvektion
mit dem Ergebnis, dass die Austrocknung
durch eine etwas weniger diffusionshem-
mende Abdichtung (sd = 20 m) selbst bei
einem hohen solaren Absorptionsgrad
nicht mehr ausreicht (Abb. 9, links).
Durch den Einsatz einer feuchteadapti-
ven Dampfbremse werden hier deutlich
bessere Ergebnisse erzielt, d.h. es treten
langfristig keine kritischen Feuchtezu-
stande auf, solange der Absorptionsgrad
der Dachoberflache nicht unter 0,6 fallt
(Abb. 9, rechts).

4.3 Fazit aus dem Fallbeispiel

Der Feuchteschutz von Flachdachern ist
ein zentrales Thema, da das Wasser nicht
wie bei einem Steildach der Schwerkraft
folgend abflieBen kann, sondern durch
eine lickenlose Abdichtung daran zu hin-
dern ist, ins Gebaude einzudringen. Die
Abdichtung fuhrt bei konventionellen
Dachaufbauten jedoch auch dazu, dass
eingedrungene Feuchte so gut wie gar
nicht nach auBen wegtrocknen kann.
Feuchteeintrage wahrend der Bauphase
oder wahrend der Nutzung, z.B. durch
Raumluftkonvektion, bergen deshalb ein
betrachtliches Schadensrisiko, wenn kein
oder ein zu geringes Austrocknungs-
potenzial vorhanden ist.

Eine umfassende Analyse der klimati-
schen Bauteilbeanspruchungen ist daher
sehr wichtig. Standardlésungen, wie sie
in Normen, Verbandsrichtlinien oder Pro-
duktbeschreibungen zu finden sind, be-
ricksichtigen oft nur den Feuchteeintrag
durch Dampfdiffusion und vernachlassi-
gen alle anderen Feuchtequellen. Sie ge-
hen auch grundsatzlich von normalen
Raum- und AuBenklimaverhaltnissen aus.
Demgegenlber kann z.B. das Raumklima
von Versammlungsstatten oder Schwimm-
badern ganz andere MaBnahmen erfor-
derlich machen. Auch die Verhéltnisse auf
dem Dach kénnen im Vergleich zu den
traditionellen Annahmen deutlich un-
gunstiger ausfallen. Besonders Dacher
von verschatteten Gebauden oder sol-
chen in Hochlagen, deren Oberflachen
sich auch im Sommer tagstiber nur wenig
erwdrmen, zeigen ein schlechtes Aus-
trocknungspotenzial und damit auch eine
geringe Feuchteschadenstoleranz.
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5. Schlussfolgerungen

Das Feuchteverhalten von Baukonstruk-
tionen wird durch zahlreiche Einflussfak-
toren bestimmt, die sich selbst erfahre-
nen Praktikern nicht immer vollstéandig
erschlieBen. Tritt ein Feuchteschaden auf,
der nicht durch offensichtliche Mangel
hervorgerufen wurde, ist die Ursachen-
findung oft schwierig. Hier kann die hyg-
rothermische Simulation wertvolle Diens-
te leisten, da sie in der Lage ist, die in der
Realitdt ablaufenden Prozesse abzubil-
den. Durch eine Variation der Parameter
ist es in der Regel moglich, die Einfluss-
faktoren zu benennen, die unter den ge-
geben Voraussetzungen so grof3e Feuch-
tegehalte verursachen kénnen, dass der
vorgefundene Schaden entstehen konn-
te. Gleichzeitig kénnen aber auch die
Faktoren ausgeschlossen werden, die
dazu nicht in der Lage sind.

Ein wesentliches Element der Scha-
densdiagnose durch hygrothermische Si-
mulation ist die Quantifizierung von mog-
lichen Feuchtequellen. Wie bereits er-
wahnt, sollte hier zwischen dem, was bei
normaler handwerklicher Ausfiihrung un-
vermeidbar ist und einem echten Ausflh-
rungsfehler unterschieden werden. Die
vorgestellte Beriicksichtigung von Feuch-
teeintragen durch Konvektion feuchter
Luft aus dem Raum in das Bauteil stellt ein
Beispiel daflr dar. Ein weiteres Beispiel ist
das Berlcksichtigen von Niederschlags-
feuchte, die bei Schlagregenbeanspru-
chung hinter die duBere Bekleidung drin-
gen kann. In der amerikanischen Feuchte-
schutznorm [11] wird davon ausgegan-
gen, dass ohne besondere MaBnahmen,
deren Wirksamkeit Uberprift sein muss,
etwa ein Prozent der auf die Fassade auf-
treffenden Schlagregenmenge durch Un-
dichtheiten hinter die duBere Bekleidung
dringt. Diese MaBgabe wurde u.a. als Re-
aktion auf massive Schaden bei Warme-
dammverbundsystemen auf Holzbauwan-
den in Nordamerika in die Norm aufge-
nommen. Die Auswirkungen dieser An-
nahme auf die Ergebnisse von Simula-
tionsrechnungen werden beispielsweise in
[12] eingehender untersucht. Es ist davon
auszugehen, dass ahnliche Ansatze zur
Berlicksichtigung der Regenwasserpenet-
ration auch in deutsche Regelwerke Ein-
zug halten werden.
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