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Signifikante Vorteile

fur schwarze,
diffusionsfahige
Kunststoff-Dachbahnen

Bereits vor Jahren bewies ein wissenschaftlich begleiteter
Praxisversuch des Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik in
Holzkirchen, dass Wolfin Bahnen dank ihrer speziellen
Rezepturbasis mit der herausragenden Dampfdiffusions-
fahigkeit, in Kombination mit der schwarzen Farbe, die
Austrocknung durchfeuchteter Dachschichten erlauben.
Nun zeigt eine Studie bei Holzdachkonstruktionen

mit Vollsparrendammung erneut die hygrothermisch
positiven Eigenschaften von Wolfin Dachbahnen. Die
Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt
fur das Bauwesen (MFPA) in Leipzig, Geschaftsbereich

IV Bauphysik, und die Technische Universitat Minchen
(TU), Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen,
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, legten die
Studie 2010 nach zweijahrigen Feldversuchen vor. Ihr
Titel: .Experimentelle und numerische Untersuchung
des hygrothermischen Verhaltens von flach geneigten
Dachernin Holzbauweise mit oberer dampfdichter Ab-
dichtung unter Einsatz dkologischer Bauprodukte zum
Erreichen schadensfreier, markt- und zukunftsgerechter
Konstruktionen”. Ubersetzt: Wann sind unbelftete Flach-
dacher in Holzbauweise feuchtetechnisch unbedenklich?

Durch die steigenden Anforderungen an die Energie-
einsparung wurden die Dammstoffdicken stetig erhoht.
Dies stellte Planer vor die Aufgabe, entweder stetig an
Dicke/Hdhe zunehmende Dachrénderim ,normalen”
Warmdach zu akzeptieren oder andere Ldsungsansatze
zu suchen. Diese waren schnell gefunden, daja eine
vergleichbare Bauweise im Steildach bereits seit Jahren
eingesetzt wurde. Die Dammschicht wurde zwischen
die Sparren verlagert. War im Steildachbereich noch eine
diffusionsoffene Unterspannbahn mit Luftungsebene
(Konterlattung) vorhanden, so wurde im Flachdach-
bereich der Gefachraum ohne bewegte Luftschicht
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komplett mit Dammstoff aufgefullt. Die obere Tragschale
wurde aus statischen Grunden mit einer Holzwerkstoff-
platte oder Vollholz ausgebildet. Darauf brachte man das
Abdichtungssystem entweder als offene Verlegung ohne
Oberflachenschutz oder aber als System mit Begriinung
oder Kiesauflast auf.

Mit Zunahme dieser Bauart finden sich auch immer hau-
figer Dacher wieder, bei denen die obere Tragschale kom-
plett verrottet und verfault ist. Aufgrund der vermehrten
Schadensfalle wird eine unbellftete Holzkonstruktion mit
Zwischensparrendammung im Regelwerk des Zentralver-
bandes des Deutschen Dachdeckerhandwerks undin der
DIN 18531 als ,Sonderkonstruktion” eingestuft, die einen
gesonderten Nachweis bendtigt. Auch gemals aktueller

Versuchsstand mit den untersuchten Deckschichten



DIN 4108-3 bzw. DIN 68800-2 sind diese Aufbautenin
der Regel nicht mehr nachweisfrei ausfuhrbar.

Kommt es zu einem Schadensfall, wird im ersten Schritt
eine partielle Undichtigkeit vermutet, an der betroffenen
Stelle die Tragschale erneuert und eine neue Abdichtung
eingebaut. Vielfachist damit das Problem auch behoben,
da die Feuchtigkeit durch den Abriss der Schalung nicht
mehrim Schichtenpaket vorhandenist. Wenn aber die
Abdichtung nicht defekt ist, stellt sich die Frage: Wo
kommt diese Feuchtigkeit her? Und wieso fault die obere
Deckschicht weg?

Gehen wir zunachst einmal davon aus, dass es sich nicht
um einen Schaden in der Abdichtung handelt. Dann kann
Feuchtigkeit nur durch drei Méglichkeiten ins Schichten-
paket gelangen:

a) Holzfeuchte (> 25 % beim Einbau)

b) Einbaufeuchte (Durchndssungin der
Einbauphase)

c) Konvektion (nicht fachgerecht
eingebaute Dampfbremse)

Die hochste Wahrscheinlichkeit der Feuchtebelastung
haben hier die Varianten b) und c). Wird dabei eine
Dampfbremse von 100 m sd-Wert auf der Innenseite
verbaut, und besteht die Abdichtung ebenfalls aus
dampfsperrenden Systemen, soist die Feuchtigkeitim
Schichtenaufbau gefangen und vagabundiert je nach
Innen- bzw. Aulkentemperatur zwischen Dampfbremse
und Abdichtung im Dammstoff hin und her. Da Dampf-
bremsen mit Sperrwerten > 100 min diesem Baubereich
in der Regel aus PE-Folien bestehen, kann es nicht zu
einer Schadigung dieser Schicht (Kaltseite) durch ausfal-
lende Feuchtigkeit in der Verdunstungsperiode (Sommer)
kommen. Im Gegensatz hierzu besteht die obere Trag-
schale aus einem organischen Stoff. Vollholz oder aber
auch leimgebundene Holzwerkstoffe neigen bei zu hohen
Feuchtebelastungen zur Pilzbildung und damit auf
Dauer zum Versagen der statischen Eigenschaften. In der
Tauperiode fallt an der oberen Holzschale die im Schich-
tenpaket vorhandene Feuchtigkeit aus und belastet diese
hinsichtlich der dauerhaften Funktionsfahigkeit enorm.

LANGZEITVERSUCH

Im Langzeitversuch wurde gemeinsam mit der FMPA
Leipzig, der TU Munchen, der Deutschen Gesellschaft fur
Holzforschung sowie Wolfin (Bautechnik), eine Marke der
BMI Flachdachsysteme GmbH, der Versuch gestartet, die
hygrothermischen Verhaltnisse in einem Holzdach durch
Messungen der Temperaturen und der Feuchtigkeit zu
erfassen und die so gewonnenen Daten auf Rechenmo-
delle zu Ubertragen. Zur Erforschung der Ablaufe wurden
verschiedene Schichtenfolgen und Kombinationen von
Deck-/Nutzschichten verbaut. Variante a) mit einerin-
neren dampfbremsenden Schicht aus einer OSB-Platte,
Variante b) mit einer feuchteadaptiven Dampfbremsfolie.
Als unterschiedliche Dammstoffvarianten kamen Mineral-
faser sowie Zellulose zum Einsatz. Die obere Tragschale
sowie die Abdichtung war bei allen Aufbauten gleich.

SCHICHTENAUFBAUTEN:

= v o &

(1) OSB/-Platte DINEN 300
(2) Zellulose/Mineralfaserddmmung
(3) Deckenbalken
(4) OSB/-Platte DINEN 300
(5) WolfinM
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(1) feuchtevariable Dampfsperre
(2) Zellulose/Mineralfaserddmmung
(3) Deckenbalken
(4) OSB/-Platte DIN EN 300
(5) WolfinM
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umlaufende Attika

Temperaturverlaufam 31.05.06
80—

schwarze Bahn ca. 73°C |

graue Bahn ca. 58° C |

Kies ca. 44° C

Verschattung ca. 36° C

Temperatur (°C)

Begrlinung ca. 34° C

Lufttemp. ca. 28° C

Oberflachentemperatur des Dachs
in Abhéangigkeit verschiedener Oberflachen
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Da die Temperatur auf das hygrothermische Verhalten
des Systems einen erheblichen Einfluss hat, wurden auch
verschiedene Oberflachenvarianten verbaut:

a) ohne Oberflachenschutz (1.1-2.2)

b) mit extensiver Dachbegrinung (3.1 —-4.2)
c) eine abgeschattete Flache (5.1)

d) mitKiesauflast 16/32 mm (5.2)

e) sowie eine Referenzflache mit hellgrauer
Bahnenoberflache (5.3).

OBERFLACHENTEMPERATUREN IN ABHANGIGKEIT
ZUR OBERFLACHENVARIANTE

Eindeutig zeigen sich Unterschiede im Temperatur-
verhalten der Dachbahn aufgrund der verschiedenen
Oberflachengegebenheiten.

Sommerfall. (23.5.08-13.6.08)
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AuBenluft

Ersichtlich wird, dass Deckschichten, die begrint, bekiest
oder auch verschattet sind, eine deutliche Absenkung
der Oberflachentemperaturenim Vergleich zu einer frei
bewitterten Abdichtungslage bewirken. Im Folgenden
werden die Auswirkungen des unterschiedlichen Energie-
eintrages in die Konstruktion dargestellt. Schadhafte

Dachaufbauten sind dort zu erwarten, wo hohe Material-
feuchten Uber langere Zeitrdume auftreten und das som-
merliche Austrocknungsvermodgen nicht ausreicht, die im
Winter entstehende Feuchte abzufihren. Fur die obere
OSB-Platte (Beplankung), welche in den vorliegenden Auf-
bauten neben den Deckenbalken ein kritisches Bauteilist,
wird gefordert, dass die Materialfeuchte den Grenzwert
von 18 M-% nicht Uber einenlangeren Zeitraum Uber-
schreiten darf. Fur die Deckenbalken gilt, dass die relative
Holzfeuchte nicht Uber einen l&ngeren Zeitraum den
Grenzwert von 20 M-% Uberschreiten soll. Hinsichtlich der
Vermeidung eines Bauschadens durch Holz zerstdérende
Pilze wird gefordert, dass an den Oberflachen der relevan-
ten Bauteile (OSB-Platten, Holz) die relative Luftfeuchte
nicht Uber einen langeren Zeitraum den Wert von 80 %
Uberschreitet.

ERGEBNISSE DER MESSUNGEN IM VERSUCHSSTAND

Flachen ohne Oberflichenbelag
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Relative Luftfeuchte in der kritischen Ebene (zw. Dammung und Beplankung),
gemessene Tagesmittel fur Var. 1.1 bis 2.2

Bis auf Variante 2.1 verhalten sich alle anderen Aufbauten
in der Simulation feuchtetechnisch unkritisch. Der
Feuchtegehalt an der oberen OSB-Platte sowie an den
Tragsparren sinkt bzw. ist/wird Uber den Beobachtungs-
zeitraum so unkritisch, dass keine schadigende Wirkung
auf die Holzbauteile zu erwartenist.



Stofffeuchte 0SB [M-%]

——\ar.1.1 Var. 1.2 Var. 2.1 Var. 2.2
~ @ f=-3 w =] (= [=) w w @ (=] w o @ N =23
s & § © © & & © © & & § o 8§ & ©o
4 - 4 = 5 @ r ® @ 2 Z— a 2 3 =
= 5 &8 8 & 8§ § 5 8 &8 £ = £ 3 8 38
5 & & © © o © © © & © © & © ©°o o

3C

> 25
20 +
16 1
10 |

01.12.07 {
01.04.08 |
01.06.08
01.07.08 |
01.08.08 |
01.11.08 |
01.12.08
01.02.09

Stofffeuchte 0SB [M-%]
T
‘f
| h\
e
IS
1 f

01.03.09

Stofffeuchte in der oberen OSB-Platte, gemessene Tagesmittel

farVar. 1.1 bis 2.2
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Holzfeuchte im Deckenbalken, gemessene Tagesmittel fur Var. 1.1 bis 2.2

Flachen mit Griindachaufbau

Hier zeigt sich der Einfluss der fehlenden Warmezufuhr
ins Schichtenpaket. Bis auf Variante 3.2 zeigen alle Varian-
ten einen sehr deutlichen Anstieg der Feuchtegehalte im
Holz. Esist beidiesen Varianten sehr wahrscheinlich, dass
es durch die Anreicherung der Feuchtigkeit an der oberen
Tragschale sowie an den Vollholzbalken Uber die Dauer zu
einer Schadigung kommt.
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Stofffeuchte in der oberen OSB-Platte, gemessene Tagesmittel fur

Var. 3.1

bis 4.2

Holzfeuchte im Deckenbalken, gemessene Tagesmittel fur Var. 3.1 bis 4.2

SIMULATIONSBERECHNUNGEN

Auf Basis der gewonnen Daten aus den Temperatur- und
Feuchtigkeitsmessungen konnten verschiedene Aufbau-
und ,worst case"-Varianten mit Hilfe eines Simulations-
programms (WUFI) berechnet werden.

Wie man an den folgenden Abbildungen erkennen kann,
passen die in der Praxis ermittelten Werte sehr gut mit
der Simulation Uberein. Besonders bei den Temperaturen
ist eine hohe Deckungsgleichheit gegeben.
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Temperatur in der kritischen Ebene (zw. D&mmung und oberer OSB)
beiVar. 1.1

Beiden Luftfeuchten fallt auf, dass der Feuchteanfall

in der Tauperiode sehr gut simuliert wird. In der Ver-
dunstungsphase im Sommer ergeben sich jedoch fur die
ermittelten Praxiswerte positive Abweichungen bis zu

20 %. Die Austrocknungin den Sommermonaten wird
offensichtlich durch das Simulationsprogramm unter-
schatzt.
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Luftfeuchte in der kritischen Ebene (zw. Dammung und oberer OSB)
beiVar. 1.1
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Stofffeuchte in der OSB-Platte beiVar. 1.1

Auf Basis der ermittelten Daten aus Praxis und Simulation
wurden Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Varian-
ten der Abdichtungslage berechnet.

BERECHNUNG 1,,OBERFLACHENFARBE"

Es wurde eine vergleichende Berechnung mit unter-
schiedlichen Oberflachenfarben schwarz zu grau bei
gleich angenommenen sd-Wert von 19 m durchgefuhrt.
Aufgrund des niedrigeren Absorptionsgrades von ca.
0,55 der grauen Bahn zur schwarzen Bahn mit 0,95 kann
weniger Energie in Form von Warme ins Schichtenpaket
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Stofffeuchtenin der OSB-Platte fur Var. 1.1 und Var. 2.2, jeweils im Vergleich
furhelle und schwarze Bahn

Zitat aus dem Untersuchungsbericht:

,Esist ein Unterschied zwischen Dachaufbau mit schwarzer
und heller PVC-Bahn festzustellen—bei Var. 1.1 ergibt

sich eine Differenz in der OSB-Plattenfeuchte von bis zu 1
M-% im Winter. Aus Sicht der Autoren ist deshalb beim
unbeliifteten Flachdach mit nackter Bahnimmer eine
schwarze Bahn der hellen Bahn vorzuziehen.”

BERECHNUNG 2 ,,SD-WERT"

Da dieses Ergebnis durch den héheren thermischen
Energieeintragin das Dachsystem weitgehend zu er-
warten war, wurde eine weitere vergleichende Simulation
mit WUFI durchgeflhrt, da z.T. die Meinung vertreten wird,
dass die Austrocknung nur zur Raumseite hin stattfindet.

Bei gleichem Energieeintrag einer schwarzen Abdichtung
sollten demnach vergleichbare Feuchtegehalte auch bei
unterschiedlichen sd-Werten der Abdichtung ermittelt
werden. Es wurde eine Vergleichsrechnung zwischen
einer Wolfin Abdichtung (PVC-P-BV) mit einem Sd-Wert
von ca. 19 m zu einer hoch dampfbremsenden Schicht
mit einem Sd-Wert von ca. 300 m, hier mit einer beispiel-
haft angenommenen Bitumenbahn, durchgefihrt.
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Stofffeuchte in der OSB-Platte im Vergleich fur Aufbau mit Bitumen-
Dachabdichtung (sd = 300 m) und Schwarzer PVC-Bahn (sd = 19 m),
furVar.1.2und Var. 2.1

Zitat aus dem Untersuchungsbericht:

.DerUnterschied zwischen den Aufbauten mit Bitumen-
Dachabdichtung und schwarzer PV/C-Bahn ist als erheblich
einzustufen —in beiden Varianten steigt die OSB-Plat-
ten-Feuchte stark an. Bei Var. 2.1 ist sogar eindeutig der
Grenzwert von 18 M-% erreicht, wonach dieser Aufbau
nicht zuempfehlenist. Aber auch bei Var. 1.2 kommt esim
Verlauf der berechneten finf Jahre zu einer Auffeuchtung.
Inwieweit der sich einstellende Ausgleichsfeuchtegehalt
Kkritisch ist, kannim Rahmen dieser Untersuchungen nicht
geklart werden. In jedem Fall ist von der Verwendung
einer diffusionsdichten Dachabdichtung wie einer
Bitumen-Bahn mit dem genannten sd-Wert von 300 m
fiir die im Forschungsvorhaben untersuchten Dachauf-
bauten eindeutig abzuraten. Dies gilt selbstverstand-
lich ebenso fiir andere sehr dichte Dachabdichtungen
wie PIB (Polyisobutylen) oder ECB (Ethylen-Copolyme-
risat-Bitumen)."

Die These, dass es nur zu einer Austrocknung zur Raum-
seite hinkommt, kann auf Grund der ermittelten Berech-
nungsergebnisse nicht gehalten werden. Offensichtlich
ist der niedrige sd-Wert der Wolfin Abdichtung ver-
antwortlich fUr das positive Feuchteverhalten. Es findet
also eine nicht unerhebliche Diffusion durch die Dachhaut
statt.



BERECHNUNG 3 ,VERSCHATTUNG"

Dass sich eine schwarze diffusionsfahige Bahnim
Versuch bewahrt und anderen Systemen Uberlegen

ist, zeigt sich sowohlim Praxistest als auch beiden Ver-
gleichsberechnungen 1 und 2. Wie aber verhalt sich ein
Dachsystem, welches dauerhaft verschattet wird, zum
Beispiel durch aufgestanderte Solarthermie- oder Photo-
voltaik-Module? Als Klimabedingungen wurde die am Ver-
suchsobjekt genommenen Oberflachentemperaturen
angenommen.
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Stofffeuchte in der OSB-Platte im Vergleich fur verschatteten und
unverschatteten Aufbau, fur Var 1.1 und Var. 2.2

Zitat aus dem Untersuchungsbericht:

.Fur beide Varianten ergeben sich signifikante Unterschiede
aufgrund der Verschattung. Wéahrend jedoch bei Var. 1.1
(Zellulose-OSB) eine Feuchteakkumulation zu verzeichnen
ist, kann bei Variante 2.2 (Mineralwolle/feuchtevariable
Dampfbremse) die Konstruktion gegentber der Start-
feuchte noch geringfiigig austrocknen. Ein Uberbau eines
unbeliifteten Flachdachs bedarfalso in jedem Fall einer
detaillierten Betrachtung.”

AUSZUG AUS DER ZUSAMMENFASSUNG
DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE:

.Bei unbellfteten Flachdachern wie im vorliegenden Fall
istimmer eine schwarze PVC-Bahn einer grauen PVC-
Bahn vorzuziehen. Die erhdhte absorbierte kurzwellige
solare Strahlung sorgt fur hygrische Entspannungim
Dachaufbau mit erhdhtem Ricktrocknungsverhalten.
Einen noch grofkeren Einfluss hat die Wahl des Materials
der Dachabdichtung: Gegenuber einer Bitumenab-
dichtung oder anderen relativdampfdichten Dachbahnen
weist die diffusionsfahige schwarze PVC-Bahn signifikan-
te Vorteile hinsichtlich der hygrischen Unbedenklichkeit
des Dachaufbaus auf. Bei vorgesehener Uberbauung
eines unbellfteten Flachdachs mit Bauteilen zur re-
generativen Energienutzung, z.B. Solarthermie oder
Photovoltaik, istimmer eine detaillierte Untersuchung

notwendig. Die Uberbauung hat entscheidenden Einfluss
auf das hygrothermische Verhalten der Konstruktion.

...Injedem Fallist der Eintritt von Regen in die Dach-
konstruktion sowie Leckagen in der Luftdichtungsebene
zu verhindern. Keine der gezeigten Vorzugsvarianten ist
inder Lage, Schaden in Folge von eintretendem Regen-
wasser oder mangelnder Luftdichtheit zu verhindern.”

Fazit:

= Schwarze Abdichtungen sind hellen Abdichtungen aus
bauphysikalischer Sicht vorzuziehen.

= Abdichtungen mit niedrigem Wasserdampf-
diffusionswiderstand sind dampfdichten
Abdichtungen vorzuziehen.

Unbeliftete Konstruktionen in Holzbauweise mit
Zwischensparrenddmmung sind bauphysikalisch
kritisch zu beurteilen und bediirfen immer einem
hygrothermischen Feuchtenachweis durch Simula-
tionsberechnungen.

Generellist zu empfehlen, die obere Holztragschicht
mit einer Zusatzwarmedammung zu tberdammen,
um so die Feuchtebelastung der Holztragschale zu
reduzieren. Derartige Empfehlungen werden z.B. auch
in dem Uberarbeiteten und Anfang 2019 erschienenen
Sonderheft ,Flachdéacher in Holzbauweise"” vom Infor-
mationsdienst Holz ausgesprochen.

Neben der bereits vor Jahren verdffentlichten Studie des
Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik in Holzkirchen zum
Austrocknungsverhalten von durchfeuchteten Flach-
dachkonstruktionen mit Wolfin Bahnen zeigt diese Studie
der MFPA Leipzig zusammen mit der TU Minchen erneut
die besonderen Vorteile der Wolfin Bahnen auf.

Zusammenfassend kann auf der Basis beider Studien
folgender, wissenschaftlich belegter Schluss zur
Dachabdichtung gezogen werden: Die Kombination
von schwarzer Farbe und Diffusionsfahigkeit von
Wolfin Bahnen gewahrleistet sinnvolle Diffusions-
vorgdnge und damit trockene und dauerhaft sichere
Dachkonstruktionen.

Literatur:

Experimentelle und numerische Untersuchung des hygrothermischen
Verhaltens von flach geneigten Dachern in Holzbauweise mit oberer
dampfdichter Abdichtung unter Einsatz 6kologischer Bauprodukte zum
Erreichen schadensfreier, markt- und zukunftsgerechter Konstruktionen.

Autor dieses Beitrags: Dachdeckermeister Gerd Hecker,
Internationaler Anwendungsexperte, BMI Deutschland GmbH.
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