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Mehr Sicherheit bei begriinten Holzdachern

Eine besondere Dachoberflache braucht auch eine besondere Unterkonstruktion

Dachbegriinungen sehen gut aus, speichern Regenwasser,
verbessern das Mikroklima und den sommerlichen Wé&rme-
schutz und helfen sogar Energie zu sparen — es gibt also
viele Grinde, warum Grandacher immer beliebter werden.
Vor allem bei voll gedédmmten Holzkonstruktionen kommt
es aber auch immer wieder zu massiven Schaden, da ein be-
grintes Dach nur wenig Trocknung zulasst. Griindacher und
ihre Beurteilung bzw. Bemessung sind daher seit vielen Jah-
ren sozusagen ein Dauerbrenner. Neue Forschungsergebnisse
erlauben nun eine deutlich zuverlassigere Beurteilung der
Feuchteverhaltnisse in begriinten Holzkonstruktionen. Da-
bei zeigt sich deutlich, dass sich Grindacher von normalen
Flachdéchern nicht nur durch die Deckschicht, sondern auch
durch einen angepassten Aufbau unterscheiden sollten. An-
dernfalls kann in viele Fallen ein Einhalten der Grenzwerte
fur die Holzfeuchte vor allem in der auBenseitigen Schalung

nicht sichergestellt werden.
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Beurteilung nicht mit
Glaser, aber wie sonst?
Ein Uberblick

Die Klimaverhiltnisse unter
der Begriinung unterscheiden
sich deutlich von denen auf
einer normalen Dachoberfli-
che. Seit 2001 steht daher in
der DIN 4108-3 unter A 2.1,
dass ein Nachweis nur mit ei-
ner hygrothermischen Simu-
lation, nicht aber mit Glaser
moglich ist. Allerdings war zu
diesem Zeitpunkt noch nicht
klar, mit welchen Randbedin-
gungen man so eine Simula-
tion durchfiihren soll.

Als einfache Moglichkeit
dienten zunichst haufig die
unter einem Substrat gemes-
senen Temperaturverhiltnisse
auf einem Dach der Freiland-
versuchsstelle des Fraunhofer-
Instituts fiir Bauphysik in
Holzkirchen, die aber nur sehr
eingeschrédnkt fiir andere
Dammstirken und Standorte
genutzt werden konnten. An-
schlieBende Ansétze, bei de-
nen das Substrat als normale
Materialschicht mit seinen
thermischen Eigenschaften
abgebildet wurden, wurden
héufig als zu konservativ und
vorsichtig angesehen — auch

im Vergleich zu Freilandmes-
sungen, bei denen hiufig
niedrigere Feuchten gemessen
wurden. Im Gegenzug gab es
aber auch zahlreiche Scha-
densfille, die die kritischen
Bedingungen zu bestitigen
schienen. Der Bedarf fiir ein
Berechnungsmodell, das auch
die Feuchtebilanz der Deck-
schichten beriicksichtigt, war
also weiterhin drangend und
schlug sich auch in regelméi-
Bigen Nachfragen seitens der
Planer nieder.

.Feuchtequelle” Regen

Ein Griindach kann in kur-
zer Zeit groBe Mengen Regen
aufnehmen und speichern -
viel mehr als normale Bau-
stoffe, fiir die die Simulatio-
nen eigentlich gedacht waren.
Erst eine Erweiterung der Si-
mulationsmodelle um variab-
le, niederschlagsabhingige
Quellfunktionen ermoglichte
vor einigen Jahren, die Re-
genaufnahme so zu beriick-
sichtigen, dass der Regen auch
iiber die Schwerkraft in die
Griindachschichten einsickert
und nur {iberschiissiges Was-
ser aus dem Substrat wieder
ablduft. In einem durch die
»~Forschungsinitiative Zukunft
Bau“ des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) geforderten
Projekt [Zirkelbach, Schafaczek
2013] wurden in den vergan-
genen drei Jahren neue Mo-
delle zur genaueren Beurtei-

lung von Dachbegriinungen
unter Beriicksichtigung von
deren Feuchtebilanz erstellt.

Freilandmessdaten von
funf Standorten als Basis

Ziel des Forschungsvorha-
bens war die Erstellung von
Griindachmodellen, mit denen
vor allem die Funktionsfahig-
keit der Unterkonstruktion
moglichst zuverldssig bere-
chenbar sind. Dazu wurden
sowohl vorhandene Messer-
gebnisse von verschiedenen
Standorten (Holzkirchen, Leip-
zig, Wien, Kassel und Mai-
land) neu ausgewertet als auch
auf dem Freigeldnde des
Fraunhofer IBP neue Ver-
suchsflichen mit unterschied-
lichen Substrat- und Begrii-
nungstypen errichtet.

Die neuen Versuche waren
erforderlich, weil bei den &lte-
ren Untersuchungen weder die
Feuchteverhéltnisse in den
Substraten noch die langwel-
lige Gegenstrahlung gemessen
wurden. Beides ist aber insbe-
sondere fiir die Ubertragbar-
keit der Berechnungsmodelle
auf andere Klimabedingungen
mit unterschiedlichen Strah-
lungs- und Niederschlagsver-
héltnissen wichtig.

Allgemeines Berechnungs-
modell fur extensive
Begrinungen

Fiir das allgemeine Berech-
nungsmodell wurde auf Frei-
landversuche in Holzkirchen,
Leipzig [Winter at.al. 2010],
Wien [Teibinger, Nusser 2010]
und Kassel [Minke et.al. 2009]
zuriickgegriffen. Hier standen
jeweils die gemessenen Au-
Benklimadaten sowie die Tem-

Abb. 1:
Grundachversuchsflachen am
Fraunhofer Institut fur Bauphysik,
Holzkirchen

peraturverhiltnisse unter der
Begriinung zur Verfiigung.
Letztere werden u.a. durch
folgende Faktoren beeinflusst:
Die Masse des Substrats sowie
das enthaltene Wasser fiihren
zu einer grofen thermische
Tragheit. Im Sommer sorgt die
Verdunstungskiihlung fiir eine
Verzogerung der Erwdrmung,
im Winter die Schmelzwirme
fiir eine Verzogerung der Ab-
kiihlung unter die Gefriertem-
peratur. Die Pflanzdeckschicht
begrenzt ebenfalls die Erwir-
mung durch eine gewisse
Selbstverschattung, ebenso
aber die néchtliche Unterkiih-
lung durch langwellige Ab-
strahlung. Zusétzlich wird der
Wiéirmetbergang durch die ge-
ringere Luftbewegung an der
Oberfldche reduziert.

Gute Nachberechnung
moglich

Die Nachberechnung der
Versuche erfolgte mit Hilfe
des am Fraunhofer IBP entwi-
ckelten Programms zu Berech-
nung des instationdren War-
me- und Feuchtetransports in
Bauteilen WUFI [Kiinzel 1994].
Dazu wurden die Dachaufbau-
ten aus dem Freilandversuch
verwendet und mit den ge-
messenen Klimadaten beauf-
schlagt. Die Regenaufnahme
wurde durch eine zusétzliche
Quelle beschleunigt, die den
unteren Bereich des Substrats
bis zum Erreichen der freien
Sattigung befeuchtet und nur



iiberschiissiges Wasser abflie-
Ben lasst. Die Verschattung an
der Oberflache wurde durch
eine entsprechend reduzierte
Strahlungsabsorptionszahl be-
riicksichtigt. Da die atmospha-
rische Gegenstrahlung nicht
zur Verfiigung stand, wurde
eine weitere Reduktion der
Absorptionszahl vorgenom-
men, um die langwelligen
Wirmeverluste in der Simula-
tion durch geringere Strah-
lungsgewinne zu kompensie-
ren und auf diesem Weg das
Temperaturniveau in Uberein-
stimmung zu bringen. Die
verschiedenen Parameter wur-
den basierend auf sinnvollen
Startwerten iterativ so ange-
passt, dass mit demselben An-
satz eine moglichst gute - im
Zweifel auf der sicheren Seite
liegende - Ubereinstimmung
mit den Messdaten aller Ver-
suche erreicht wurde. Abb. 2
zeigt den Vergleich von Mes-
sung und Berechnung der
Temperatur unter der Begrii-
nung im gleitenden Monats-
mittel fiir die vier Freilandver-
suche. Die Ubereinstimmung
ist allgemein gut - bei Schnee-
decke im Winter weichen die
Berechnungsergebnisse aller-
dings etwas stirker von den
Messungen ab, da der Schnee
in der Simulation vernachlas-
sigt wird. Im Allgemeinen
liberwiegen im Winter in Re-
gionen, in denen Schnee auf-
tritt, die langwelligen Strah-
lungsverluste iiber die kurz-
welligen Strahlungsgewinne,
so dass eine Berechnung ohne
Schnee gegeniiber der realen
Situation auf der sicheren Sei-
te liegt.

Das allgemeine Modell kann
immer dann angewendet wer-
den, wenn bei extensiven Be-
griinungen bis etwa 10 cm
Aufbaudicke die genauen
Substrateigenschaften bzw.
die Bepflanzung nicht be-
kannt sind bzw. in den Klima-
daten keine langwelligen Ge-
genstrahlungsmessdaten ent-
halten sind. Da in den Uber-
gangskoeffizienten implizit
die mitteleuropdischen Strah-
lungsverhéltnisse beriicksich-
tigt sind, kann der Ansatz fiir
eine Ubertragung auf Stand-
orte mit deutlich anderem Kli-
ma nicht empfohlen werden.
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Abb. 2:

Vergleich zwischen gemessenen und
mit dem neuen Modell berechneten
Temperaturen (Monatsmittelwerte)
unter der Dachbegriinung an den
Standorten Holzkirchen und Wien

Spezifische Berechnungs-
modelle fur verschiedene
Substrattypen

Im Rahmen der neuen Frei-
landversuche in Holzkirchen
wurde das allgemeine Modell
weiter verfeinert, um produkt-
spezifische Unterschiede der
Substrat- und Begriinungs-
typen zu erfassen und zu iiber-
prifen. Weiterhin wurde bei
diesen Versuchen auch die at-
mosphérische Gegenstrahlung
iiber die Wetterstation des IBP
erfasst, so dass diese nicht
mehr implizit {iber die gerin-
gere Absorption, sondern ex-
plizit im Modell beriicksichtigt
werden kann. Die untersuch-
ten Begriinungen mit den ver-
schiedenen Schichten sowie
die Sensorpositionen sind in
Abb. 3 dargestellt.

Abb. 3:
Aufbau der vier Begriinungen beim
neuen Freilandversuch in Holzkirchen
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Abb. 4:
Der Vergleich zwischen Messung
und Berechnung fur das 8 cm dicke
Einschichtsubstrat zeigt eine gute
Annéhrung zwischen Rechnung und
Messung. Im Winter bleibt Schnee in
der Simulation unberticksichtigt. Die
Temperaturen liegen dadurch niedri-
ger und auf der sicheren Seite.
Abb. 5:
Vergleich der in der duBeren Beplan-
kung berechneten Holzfeuchte bei
Verwendung der im Freilandversuch
gemessenen (blau) bzw. mit den neu-
en Modellen berechneten Temperatu-
ren (rot) auf der Dachbahn
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Untersucht wurden ein Drei-
schichtaufbau mit neuer und
alter, eingewachsener Be-
pflanzung, ein geringfiigig
diinnerer Einschichtaufbau
ohne separate Dranageelemen-
te sowie ein deutlich diinnerer
Zweischichtaufbau, bei dem
nur etwa 3 cm Leichtsubstrat
auf einem verfiillten Festkor-
perdrianageelement zum Ein-
satz kommt.

Fiir die verschiedenen ein-
gesetzten Substrate wurden
die Materialdaten im Labor
bestimmt. Zu den fiir das spe-
zifische Modell zusitzlich zu
ermittelnden Parametern zih-
len der detaillierte Strahlungs-
austausch an der Oberfldche,
der u.a. durch Selbstverschat-
tung, wechselnde Farbgebung
und Variabilitiat der Bepflan-
zung beeinflusst wird, die was-
sergehaltsabhingige Wiarme-
leitfahigkeit des bepflanzten
Substrats, der Einfluss der un-
terschiedlich gefiillten und
wasserspeichernden Drén-
schichten und die Pflanzdeck-
schicht selbst, die den War-
meiibergang behindert und
wie eine zusitzliche Dam-
mung wirkt.

An der Oberfliche wird der
Strahlungsaustausch sowohl
iiber die kurzwellige Strah-
lungsabsorption, als auch
iiber die langwellige Strah-
lungsemission beriicksichtigt.
Die Bepflanzung wird durch
eine zusitzliche Pflanzdeck-
schicht an der Oberflache des
Substrats mitberechnet. Zu-
dem wurde versucht, die zwei-
dimensionalen und zeitlich
veranderlichen Eigenschaften
der Dranelemente in der 1D-
Berechnung vereinfachend
mit mittleren Kennwerten ab-
zubilden. Hier muss zwischen
einem mit Substrat verfiillten
und einem unverfiillten Drin-
element unterschieden wer-
den. Die iterative Anpassung
und Optimierung des Modells
ist im Forschungsbericht [Zir-
kelbach, Schafaczek 2013] de-
tailliert beschrieben. Wie beim
allgemeinen Ansatz wurden
bei der Anpassung, soweit er-
forderlich, leichte Abweichun-
gen zu den Messwerten auf
der sicheren Seite akzeptiert.

Ob das Modell ausreichend
genau ist, wird exemplarisch

anhand der Feuchteverhalt-
nisse in der duBeren Schalung
einer eher empfindlichen Bei-
spielkonstruktion tiberpriift.
Dabei wurde zum einen die
auf der Dachbahn im Frei-
landversuch gemessene Tem-
peratur angesetzt, zum ande-
ren dagegen diese mit Hilfe
des neuen Modells und den
AuBenklimadaten berechnet.
Der Vergleich in Abb. 5 zeigt
beispielhaft fiir zwei der vier
Dachaufbauten jeweils quali-
tativ praktisch identische und
quantitativ nur leicht auf der
sicheren Seite abweichende
Ergebnisse. Gleiches gilt auch
fiir die anderen beiden Subst-
rate (hier nicht abgebildet,
kénnen aber dem Forschungs-
bericht entnommen werden).
Die Modelle sind somit fiir die
Beurteilung der Feuchtever-
héltnisse im Bauteil gut ge-
eignet.

Mit Substrat- und Damm-
stoffdicke steigt auch die
Holzfeuchte

Berechnet man mit den neu-
en Modellen typische Holz-
flachdédcher mit Begriinung
stellt man fest, dass die Holz-
feuchten in der duBeren Scha-
lung tiber die ersten Jahre
langsam steigen.

Je nachdem wie diffusions-
dicht der Aufbau nach innen
ist, wird der eingeschwungene
Zustand oft erst nach 8 bis 15
Jahren erreicht. Daraus resul-
tieren auch die eingangs er-
wihnten Unterschiede zwi-
schen Berechnung und ein-
zelnen Freilandversuchen:
letztere dauern meist maximal
zwei bis drei Jahre; nach die-
ser Zeitspanne liegen die Holz-
feuchten u.U. noch deutlich
unter den langfristigen zu er-
wartenden Werten.

Das Feuchteniveau in der
duBeren Beplankung steigt
u.a. mit dem Dammniveau
und mit der Dicke der Begrii-
nungsschichten. Abb. 7 zeigt
exemplarisch die Holzfeuchte
in der duBeren OSB-Platte ei-
nes Holzflachdachs mit 20 cm
Zwischensparrendimmung
aus Mineralfaser (vgl. Abb. 6)
bei Variation der Dampfbrem-
se, der Substratdicke und einer
evtl. Uberdimmung der Be-



plankung. Mit einer Dampf-
bremse mit konstantem s;-Wert
von 2m steigen die Holzwerk-
stoff-Feuchten bei 10 cm Sub-
stratdicke innerhalb von 5 Jah-
ren auf tiber 30 M-% (lang-
fristig auf > 40 M-%). Bei

3 c¢m Substratdicke erreicht
die Holzwerkstofffeuchte in-
nerhalb von 5 Jahren Werte
von iiber 25 M-% (langfristig
max. 30 M-%). In beiden Va-
rianten besteht aber ein hohes
Risiko fiir das Wachstum
holzzerstorender Pilze. Zuvor
kann es aber bereits zu Verfor-
mungen oder sogar zu einem
Versagen des Tragverhaltens
der OSB-Platte (langfristig tiber
18 M.-%) kommen.

Uberddmmung und
richtige Dampfbremse

Mit einer 5 cm dicken EPS-
Uberdimmung der Beplan-
kung bleibt diese im Winter
wirmer und es werden bei bei-
den Substratdicken nur noch
Werte von knapp 20 M-%
Holzwerkstoff-Feuchte er-
reicht. Nach DIN 68800-2:2012
ist dies aber immer noch nicht
zuldssig (max. 18 M-% - Uber-
schreitung bis 20 M-% fiir drei
Monate im Winter zulissig).
Generell giinstiger sind die
Varianten mit variabler
Dampfbremse. Hier liegen die
maximalen Holzfeuchten ohne
Uberdimmung fiir 10 cm
Substrat bei 21 M.-%. Dies ist
zwar nach der Holzschutz-
norm DIN 68800 nicht zulas-
sig - Holzfdule kann bei die-
sen Bedingungen allerdings
noch nicht auftreten. Mit
Uberdimmung bleiben die
Holzfeuchten ganzjahrig unter
dem Grenzwerte von 18 M.-%
und bei Verwendung des nur
3 cm dicken Leichtsubstrats
wire hier gar keine Uberdém-
mung erforderlich.

Regeln fur begrinte
Holzkonstruktionen

Aufgrund des geringen
Trocknungspotentials bleiben
begriinte Holzdécher eine an-
spruchsvolle Losung, die eine
sorgfiltige Planung und Aus-
flihrung erfordert. Generell
sollten folgende Aspekte be-
achtet werden:
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e Feuchtevariable Dampf-
bremsen verbessern die
Feuchtebilanz und hier vor
allem die Trocknung und
sind daher vorzuziehen.

Bei Ddmmstéarken groBer
etwa 15 - 20 cm sollte eine
feuchteresistente Uberdzim-
mung der duBeren Beplan-
kung mit zus. Dampfbremse
vorgesehen werden. Die
warme Schalung bleibt im
Winter trockener.

Eine Trocknung durch die
Begriinungsschicht nach
oben ist ausgeschlossen -
eher findet ein Feuchteein-
trag von oben statt - daher
sollte die Dachbahn einen
moglichst hohen s;-Wert
aufweisen.

Alle Materialien sind maxi-
mal mit der Feuchte einzu-
bauen, die bei der Nutzung
zu erwarten ist. Auf eine
gute Luftdichtheit ist auf je-
den Fall zu achten und diese
sollte auch tiiberpriift wer-
den.

Standorte mit wenig Strah-
lung im Sommer und Ver-
schattungen sind besonders
kritisch, da hier das bereits
geringe Trocknungspotential

weiter sinkt. In solchen Fil-
len ist ggf. auf dickeren
Uberddmmungen zuriickzu-
greifen.

Aufgrund der Vielzahl von
Einflussfaktoren ist eine situa-
tionsspezifische Beurteilung
immer besonders giinstig.
Ohne Nachweis dagegen kon-
nen Aufdachdimmungen oder
Umkehrdicher ausgefiihrt wer-
den, bei denen die tragende
Holzkonstruktion vollstindig
auf der warmen Seite liegt! m
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Abb. 7:

Materialfeuchteverlauf in der &uBeren
OSB-Beplankung eines begrinten
Flachdachs in Holzbauweise (Abb. 6)
mit zwei verschiedenen Substraten
mit und ohne Uberddmmung

a) mit Dampfbremse mits, =2 m
(oben) und b) mit feuchtevariabler
Dampfbremse (unten)



