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Beliiftet oder lieber doch nicht?

Tauwasserschutz bei flach geneigten Dachern in Holzbauweise

Eine der haufigsten Fragen am Sorgentelefon des
Bauphysikers lautet etwa so: ,,Wir haben ein
Flachdach mit dampfdichter Dachabdichtung zu
bauen. Sollen wir innen eine Dampfsperre mit
100 m sg-Wert anbringen, oder lieber auB3en
hinterliiften, oder beides?”

Die meisten Baufachleute wiirden wahrscheinlich
~aus dem Bauch heraus” sagen, dass man in einem
solchen Falle am besten die Dachabdichtung
hinterliiften sollte. Im Kopf ist bei vielen auch
gespeichert, dass die Normen anderenfalls ihnen
eine Dampfsperre vorschreiben.

Wer das Kleingedruckte in den Fachregeln liest
und aktuelle Veroffentlichungen aus der Bau-
forschung verfolgt, mag aber schon dariiber
gestolpert sein, dass beliiftete Konstruktionen in
manchen Fallen als ,,nicht zweckmaBig” bezeich-
net werden. Vielfach wird auch eine Empfehlung
fir ,feuchtevariable Dampfbremsen” ausgespro-
chen. Was ist nun richtig und was ist der Stand
der Technik?

Gegen das Wirrwarr
der Begriffe

Wenn in der Norm zum
Tauwasserschutz, der [DIN
4108-3], von beliifteten
Dichern die Rede ist, dann
sind dies solche, bei denen
direkt tiber der Wermeddm-
mung eine beliiftete Luft-
schicht angeordnet (ist). ... Zu
nicht beliifteten Déichern ge-
héren auch solche, die auflen-
seitig im weiteren Dachaufbau
angeordnete Luftschichten
oder Liiftungsebenen haben‘
(Abschnitt 4.3.3.1)

Fiir den modernen Holz-
bau ist diese Unterschei-
dung Schnee von gestern.
Der Wirmeschutz wird in
aller Regel als Volldam-
mung bis hin zu einer mog-

") vgl. [Kiinzel/GroBkinsky 1989]
und [Kiinzel/GroBkinsky 1992].
Immer wieder lesenswert und
besonders geeignet fiir die Uber-
zeugungsarbeit gegeniiber Planern,
die nach wie vor eine Beliiftung
zwischen Diammung und Unter-
spannung ausschreiben, ist auch
das Buch des Seniors der feuchte-
technischen Bauphysik [Kiinzel,
H. 1996].
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lichst diffusionsoffenen
Unterspannbahn oder
Unterdeckung aus Holz-
werkstoffplatten ausgefiihrt.
Es hat tiber 10 Jahre gedau-
ert, bis die bahnbrechenden
Erkenntnisse aus Untersu-
chungen an der Freiland-
versuchsstelle des Fraunho-
fer Instituts fiir Bauphysik
(IBP) in Holzkirchen') am
Ende ihren Niederschlag in
der Neufassung der DIN
4108 im Jahr 2001 fanden.
Nicht beliiftete Konstruk-
tionen gem. Tab. 1 der
Norm gehéren nun auch zu
den ,nachweisfreien Kon-
struktionen® (vgl. dng
2/2004, S. 53), d.h. eine
Tauwasserberechnung nach
dem ,Glaserverfahren”
kann entfallen.

~Obere” Belliftung:
nicht genormt, aber
sinnvoll?

Dennoch bleibt die
Frage, ob nicht gerade bei
Flachdichern mit auBensei-
tig dampfdichtem Aufbau
(Abdichtungsbahnen,
Blecheindeckung etc.) eine
(obere) Beliiftung, also zwi-
schen Unterdeckung und
Abdichtung, sinnvoll wire.
Hierzu liefert die Norm
allerdings keine Erkenntnis-
se, weil die Regelungen bei

ynicht beliifteten Déchern mit
Dachabdichtung” (Abschn.
4.3.3.2. b) und fiir ,,beliiftete
Diéicher mit einer Dachneigung
< 5° (Abschn. 4.3.3.3. a)
die gleichen sind. In beiden
Fillen wird der Einbau
einer , diffusionshemmenden
Schicht mit s4; = 100 m* fiir
die Befreiung von der
Nachweisrechnung gefor-
dert. Augenscheinlich trau-
en auch die Normverfasser
der Dampf abfiihrenden
Wirkung der Beliiftung
nicht allzu viel zu.
Lediglich die Dachde-
ckerfachregeln geben in
ihrem ,Merkblatt fiir Un-
terdédcher, Unterdeckun-
gen, Unterspannungen
aus dem Jahr 1997 einen
Hinweis:

Abb. 1: Das Thema dieses
Beitrags: Dammung innerhalb
der Tragkonstruktion - klar.
Abdichtung mit oder ohne
Hinterliiftung - hmm? ... und
welche Dampfbremse ist wann
erforderlich?
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,Fiir den Raum zwischen
der zusdtzlichen Mafinahme
(Unterdeckung, d.Verf.) und
der Dachdeckung haben sich
Zu- und Abluftéffnungen im
Trauf- und Firstbereich be-
wdhrt. Die in der DIN 4108-
3 geforderten Liiftungsquer-
schnitte fiir beliiftete Deicher
gelten fiir diesen Raum zwar
nicht, haben sich aber in der
Praxis bewdhrt und werden

empfohlen”. [ZVDH 2003]

Wann funktioniert eine
Beliiftung, wann nicht?
Im Merkblatt ,Wirme-

ddmmung bei Dichern®
nennt der ZVDH gleich ein
ganzes Biindel von Ein-
schrinkungen, die gerade
bei flach geneigten Dichern
die Funktionstiichtigkeit
von Beliiftungsebenen

in Frage stellen (s. Info-
kasten 1).

Das entscheidende Man-
ko der Flachdachbeliiftung
ist, dass ihr naturgemil die
wichtigste und sicherste
Antriebskraft fiir die Luft-
stromung fehlt: der Hohen-

Infokasten 1

unterschied fiir den thermi-
schen Auftrieb. Ob die dar-
aus folgende Empfehlung
von extrem grofen Liif-
tungsquerschnitten (mehr
als 15 cm, siehe Infokasten
2) wirklich praxisgerecht
sind, ist zweifelhaft. Zumin-
dest sind die diesbeziiglichen
umfangreichen Regelungen
in der neuen DIN 4108-3
nicht mehr enthalten.

.Belliftungsphilo-
sophie”: Warum
so zuriickhaltend?

Nun mag der bauphysika-
lische ,Bauch“ an den
»Kopf* des geneigten Lesers
fragen, warum die Beliif-
tungsregeln in Fachpublika-
tionen zunehmend unkon-
kret werden. Dazu ist ein
kurzer Blick zuriick in de-
ren Geschichte aufschluss-
reich.

Die allseits bekannten
Bestimmung der alten DIN
4108:1981 gehen zuriick
auf Laboruntersuchungen,
die Prof. Liersch an der TU
Berlin Ende der 70er Jahre

Auszug aus ZVDH (Hg.):

Merkblatt Wirmeschutz bei Diachern, Abschnitt 3.2.1
,»Bei Dachkonstruktionen mit geringer Dachneigung kann in
einem durchliifteten Dachraum Luftbewegung nur durch
Windeinwirkung, Druckdifferenzen an Dachkanten
(Staudruck und Windsog) und temperaturbedingten
Uberdruck in der Beliiftungsebene bewirkt werden... Dies
ist in der Regel nicht der Fall, wenn sich eine Dachfléiiche

in enger Bebauung befindet und z. B. auf allen Seiten von
héheren Gebdiuden umgeben ist...

Die Funktion von Liiftungséffnungen kann kurzfristig durch
Schnee ausfallen bxw. beeintrdchtigt werden.

Eine geplante Beliiftung der Dachfliiche kann durch

® Aufbauten,

® stark strukturierte Dachfléichen

® hiufig unterbrochene Beliiftungsebenen,
® yngiinstige Dachformen etc.

zum Erliegen kommen bzw. deren Funktion wesentlich
einschriinken. In solchen Fillen sind unbeliiftete Deicher
hinsichtlich der bauphysikalischen Funktion zuverldssiger.*

Auszug aus der DIN 4108-3:2001, Abschnitt 4.3.3.3
»Anmerkung 2: Bei Kehlen sind Liiftungsoffnungen im
Allgemeinen nicht méglich. Solche Dachkonstruktionen —
auch solche mit Dachgauben — sind daher zweckmdifsiger
ohne Beliiftung auszufiihren.“

Infokasten 2

Beliiftungsregeln fiir Flachdicher nach ZVDH:
»Mindestliiftungsquerschnitte bei Dachneigung < 10°
Bei Sparrenlinge bis 10 m: Liiftungsquerschnitt in der
Dachfliche = 5 cm, an der Traufe = 2 %o der gesamten
Dachgrundrissfliche an mindestens zwei gegeniiberliegenden

Traufen. sg; = 10 m*

Hinweis: Diese Bestimmungen entsprechen der alten
DIN 4108:1981. In der neuen Norm sind diese nicht
mehr enthalten! Des weiteren gibt der ZVDH u.a.
folgende Ausfiihrungsempfehlungen:

®  Die Be- und Entliiftung muss auch an Durchdringungen,
Lichtkuppeln sowie Dachaufbauten gewdihrleistet sein.

® Die notwendigen Liiftungsiffnungen diirfen nicht
geschlossen werden, auch nicht durch diffusionsoffene

Bahnen.

® [st der Liiftungsweg linger als 10 m, sind besondere

Mafinahmen erforderlich.

® [nsbesondere bei flachen Déchern werden Liiftungs-
querschnitte von mindestens 15 cm empfohlen.

durchgefiihrt hatte. Zwi-
schenzeitlich ist in Verges-
senheit geraten, dass die
hieraus abgeleiteten Beliif-
tungsregeln ausschlieBlich
fiir die Abfuhr von diffun-
dierendem Wasserdampf
ausgelegt wurden. Das Zitat
aus einem Vortrag von Prof.
Liersch bei den Aachener
Bausachverstindigentagen
1993 (siehe Infokasten 3)
zeigt die dullerst engen
Grenzen der Wirksamkeit
der Beliiftung auf.

D.h. fiir die wirklich ent-
scheidenden Tauwasserrisi-
ken, die durch Luftstro-
mung (Dampfkonvektion)
entstehen, bietet die Beliif-

Infokasten 3

tung keine Losung. Dies hat
der Autor am Beispiel eines
Schadensfalls in [condetti
& Co 2003], Seite 98f. dar-
gestellt. Die Bauschadens-
literatur ist mittlerweile gut
gefiillt mit solchen Beispie-
len (vgl. z.B. [Dahmen
1993] und [Colling 2000]).

Zuriick auf Los: Diffu-
sionsbilanz beim flach
geneigten Dach

Die Regel, die das groB-
te Durcheinander in Kopf
und Bauch der meisten
Baufachleute erzeugt, ist
die o.a. Nachweisbefreiung
bei Einbau einer Dampf-
sperre mit mindestens

Ein Zitat vom ,,Erfinder* der Beliiftungsregeln,

Prof. Dr. K. W. Liersch

»An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,

dass der Beliiftungsraum nicht in der Lage ist — auch bei
gut funktionierender Beliiftung — den durch Fehlstellen oder
Fugen in den Déammschichten konvektiv transportierten
Wasserdampf wegzufiihren. Ein Vergleich mit dem durch
Diffusion transportierten Wasserdampf macht deutlich, dass
auch bei relativ dichten Anschlussfugen ein mehr als
10facher Wasserdampfdurchgang erfolgt .... Diese Wasser-
dampfmenge kann der Beliiftungsstrom in aller Regel nicht
abfiihren, so dass auf ausreichende Fugendichtung ...

u achten ist.

[Liersch 1993]
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100 m sy-Wert. Dies wird
meist missverstanden als
eine zwingende Anforde-
rung. Richtig ist vielmehr,
dass die Nichtbeachtung
dieser Bestimmung lediglich
eine Diffusionsberechnung
erforderlich macht.

Fithrt man solche Berech-
nungen durch, so kommt
man zu ganz anderen Er-
gebnissen als die Norm sug-
geriert. Um die Grenze der
maximal zulissigen Tauwas-
sermenge (W) von 500 g/
m’ zu unterschreiten, sind
namlich keine 100 m, son-
dern nur ca. 2 (!) m Sperr-
wert der Dampfbremse er-
forderlich. Der Vorteil des
geringeren Sperrwertes liegt
in dem deutlich groBeren
Verdunstungspotenzial, das
die Konstruktion hierdurch
erhilt. Wie Abb. 2 zeigt,
koénnen bei sg; = 2 m in der
normgemifen Verduns-
tungsperiode 836 g/m’ ab-
trocknen. Zieht man die
winterliche Tauwassermenge
(371 g/m?) davon ab, so ver-
bleibt eine Verdunstungsre-
serve von fast 500 g/m®.

Im Gegensatz dazu weist
ein Dachaufbau mit s;; =
100 m zwar nur eine Tau-
wassermenge von 9 g/m’
auf, aber auch die Verduns-
tungsreserve schrumpft auf
ein Minimum von ganzen
17 g/m’.

Der alte Bauphysik-
Merksatz zur Dampfdiffusi-

on ,innen dichter als
auBen’ bedarf fiir auflen
dampfdichte, flach geneigte
Konstruktionen einer erwei-
terten Neuformulierung:

Wenn aullen dampf-
dicht, dann innen so dif-
fusionsdicht wie notig
(zur Begrenzung des Tau-
wassers auf ein zuldssiges
MaB) und so diffusions-
offen wie méglich (zur
Schaffung einer mog-
lichst grofen Verduns-
tungsreserve fiir ,,auler-
planméBige Befeuchtun-
gen” aus Konvektion,
Baufeuchte etc.).

Diffusionsberechnung
fiir Fortgeschrittene:
Verdunstungsreserve
planen

Untersuchungen an
Holzkonstruktionen in
Nordamerika erlauben eine
Quantifizierung des Feuch-
teeintrags auf Grund von
Luftkonvektion auch bei
fachménnischer Ausfiih-
rung der Luftdichtung, vgl.
[Kiinzel, HM. 1999]. Auf
deutsche Verhiltnisse iiber-
tragen, resultiert daraus
eine zusitzliche Tauwas-
sermenge durch Luftkon-
vektion von ca. 250 g/m’.
Das IBP leitet hieraus die
Empfehlung ab:
® ,Es erscheint sinnvoll, diese

Feuchtemenge im Vergleich

zwischen Tauwassermenge
und Verdunstungsmenge
zumindest bei Holzkon-
struktionen zu beriick-
sichtigen.
Auf unserem Berechnungs-
beispiel aus Abb. 2 {ibertra-
gen bedeutet dies, dass der
Sperrwert der inneren
Dampfbremse nicht mehr
als ca. 4 m betragen sollte.
Anderenfalls bestehen nicht
geniigend Trocknungsreser-
ven fiir den Feuchteeintrag
aus Dampfkonvektion.

Wann ist ein Dach
feuchtetechnisch flach
geneigt?

Bei der normgeméifen
Berechnung einer Kon-
struktion als ,Dach® wird
fiir die AuBenseite eine
Oberflichentemperatur von
20°C zu Grunde gelegt.
Damit soll rechnerisch
abgebildet werden, dass sich
Dachflichen im Sommer-
halbjahr aufheizen, was zu
einer verstarkten Riickdif-
fusion nach innen hin
fithrt. Dies ergibt ein Ver-
dunstungspotenzial, das
mehr als drei Mal hoher ist,
als wenn der gleiche Kon-
struktionsaufbau als ,Wand*
gerechnet wird.

Veroffentlichungen des
IBP weisen allerdings darauf
hin, dass dieser Berech-
nungsansatz nur in be-
stimmten Fillen wirklich auf
der sicheren Seite liegt [Kiin-

Abb. 2: Diffusionsbilanz eines
auBen dampfdichten, nicht
beliifteten Flachdachs.

(Sq,a = 300 m, dp;, = 200 mm)

Berechnung nach DIN 4108-3.
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Abb. 3: Jahresfeuchtebilanz bei
einem Dach mit dampfdichter
Schalungsbahn (s;= 1.000 m)
bei verschiedenen Orientierun-
gen und Neigungen. (160 mm
Zellulosedammung. Dampf-
bremse mit s;= 2 m. Normale
Feuchtelast.)

Griine Linie: Mindestwert der
Trockungsreserve fiir Dampf-
konvektion (250 g/m?)

Quelle: [Kiinzel, H.M. 1998]

Abb. 4: Entwicklung des Ge-
samtwassergehaltes im Verlauf
von 6 Jahreszyklen bei einem
unbeliifteten Blechdach bei
Nordausrichtung und verschie-
denen Neigungen. (Hohe
Feuchtelast, mittl. Raumluft-
feuchte 55 %)

Quelle: [Kiinzel, H.M. 1997]

Norddach
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o
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zel, H.M. 1999]. Insbeson-
dere dann, wenn mit ver-
ringerter Sonneneinstrah-
lung zu rechnen ist (Nord-
orientierung bei geneigten
Dachern, Verschattung der
Dachfliche durch Biume,
Nachbargebiude oder
Dachaufbauten) ist Vor-
sicht geboten. Genauere
Aufschliisse liefern nur
dynamische Berechnungen
mit realen Klimadaten statt
der statischen Diffusions-
kalkulation mit dem Block-
klima der DIN 4108.

Dynamisch rechnen

bringt mehr Sicherheit

Wir haben in verschiede-
nen Veroffentlichungen in
dieser Zeitschrift darauf
hingewiesen, dass solche
Methoden fiir die ingenieur-
mibBige Planung in experi-
mentell iiberpriifter Form
heute zur Verfiigung stehen
(vgl. dnq 5/2003 bis 2/2004).
Mit dem Berechnungspro-
gramm WUFI® des IBP
wurden umfangreiche Para-
meterstudien zu aulenseitig
dampfdichten, unbeliifteten
Dichern durchgefiihrt (vgl.
z.B. [Kiinzel, HM. 1997
und 1998]).

Das Ziel solcher Berech-
nungen ist es zu iiberpriifen,
ob in mehrjihrigen Zyklen
ein Aufschaukeln des Ge-
samtwassergehaltes der Kon-
struktion erfolgt oder nicht.
Die Ergebnisse lassen sich
folgendermafen kurz zu-
sammenfassen:

@ Bei dynamischen Feuch-
tekalkulationen sollte —
um auf der sicheren Seite
zu liegen — stets mit den
yharten” Klimadaten der
Holzkirchener Messsta-
tion gerechnet werden
(Voralpenland).

@ Bei geringem Strahlungs-
angebot kénnen konstant
hohe innere Sperrwerte
(= 5 m) iiber mehrere
Jahre zu einem langsamen
Aufschaukeln des Ge-
samtwassergehalts fithren.

@ Bei Dichern mit steiler
Neigung sind Nordorien-
tierungen stets kritisch.
Erst bei einer Dachnei-

gung unter 20° gelangt
die Jahresfeuchtebilanz
akzeptable Bereiche

(s. Abb. 3).

@ Bei hoher Feuchtelast
(mittlere Luftfeuchtigkeit
55%) und ungiinstiger
Orientierung bzw. Be-
schattung kénnen nur
feuchtevariable Dampf-
bremsen weiterhelfen
(s. Abb. 4).

e Einen erheblichen Ein-
fluss kdnnen die Farbge-
bung der Abdichtungen
und eventuelle Auflagen
(Bekiesung, Griindach
etc.) haben, vgl. [Kiinzel,
H.M. 1999a]

Feuchtevariable Dampf-
bremsen: Die Losung
fiir Problemfalle

Vor gut 10 Jahren begann
die Entwicklung und bau-
physikalische Forschung zu
sogenannten ,,feuchteadap-
tiven Dampfbremsen”.
Diese speziellen Bahnen
dndern ihren Diffusions-
sperrwert in Abhiingigkeit
von der relativen Luft-
feuchtigkeit in ihrer Umge-
bung. Mittlerweile sind
mehrere Produkte am
Markt, deren feuchtetech-
nisches Verhalten aus Abb.
5 hervorgeht.

Wenn sich die Bahnen in
trockener Umgebung befin-
den (z.B. beheiztes Innen-
klima im Winter) erreichen
sie Diffusionssperrwerte
zwischen 3 und 10 m, je
nach Produkt. D.h. sie bie-
ten einen vollig ausreichen-
den Schutz, um den Tau-
wasserausfall auf unschadli-
che Mengen zu reduzieren.

Wenn eingeschlossene
Feuchte durch Erwirmung
der Dachoberfliche nach
innen strebt (Umkehrdiffu-
sion), erhoht sich der
Feuchtegehalt im Bereich
der Dampfbremse schnell
auf mehr als 70%. Dann
sinkt der sy-Wert der varia-
blen Bahnen auf einen klei-
nen Bruchteil des Trocken-
bereichswertes. D.h. akku-
mulierte Feuchte findet
einen leichten Weg zuriick
in den Innenraum.
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Abb. 5: Der s;-Wert von feuchte-
variablen Dampfbremsen der
Hersteller isover und Moll in
Abhangigkeit von der relativen
Luftfeuchte in ihrer Umgebung
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Solche feuchtedynami-
schen Eigenschaften kdnnen
auch Holz und bestimmte
Holzwerkstoffplatten aufwei-
sen (vgl. Artikelserie des
Autors ,Jenseits von Glaser”

in dnq 5/2003 bis 1/2004.)

Fazit

Die ,klassischen® feuch-
tetechnischen Empfehlun-
gen fiir flach geneigte Di-
cher (Beliiftung der Ein-
deckung oder hoher
Dampfsperrwert auf der
Innenseite) kénnen nur
funktionieren, wenn alle
Randbedingungen stimmen:
ungehinderte Luftstrémung
durch groBe Querschnitte
ohne Hindernisse — auch an
allen Ein- und Auslissen —
bzw. keine zusitzlichen
Feuchtebelastungen durch
Einbaufeuchte oder Dampf-
konvektion).

Sicherer ist es in jedem
Falle zumindest eine Diffu-
sionsberechnung nach Gla-
ser durchzufiihren. Neu
und wichtig ist die Empfeh-
lung, hierbei mindestens
eine Verdunstungsreserve
von mind. 250 g/m* anzu-
streben.

Die groBte Planungssi-
cherheit lisst sich durch
nicht beliiftete Konstruktio-
nen gewinnen, bei denen
feuchtevariable Dampf-
bremsen eingebaut werden
und vorher ihre Eignung
durch eine dynamische

Feuchteberechnung iiber-
priift wird. Diese Materia-
lien haben ihre Funkti-
onstiichtigkeit mittlerweile
in vielen Untersuchungen
unter wissenschaftlichen
Beweis gestellt und sich in
z.T. tiber 10-jihriger An-
wendung in der Praxis be-
wihrt. Erfahrene Anwen-
dungstechniker der Herstel-
ler geben qualifizierten
Support (www.isover.de und
www.proclima.de )

Aber auch hierbei gilt:
Luftdichtheit entsprechend
dem Stand der Technik, am
besten per BlowerDoor
tiberpriift, ist zu gewihrleis-
ten und zu hohe (Neu)Bau-
feuchte ist zu vermeiden. M
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Das aktuelle Seminar zum Thema:
Jenseits von Glaser — Basisseminar und

Aufbauseminar Holz

Neue Moglichkeiten der bauphysikalischen Planung
mit WUFI®, Holzbaukonstruktionen mit WUFI berech-

nen und bewerten.

Termine und Informationen unter

www.holzbauphysik.de oder Fax: 0241/577 12
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