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Problemstellung

Eine mégliche MaRnahme zur Verbesserung der Energieeffizienz bestehender
Gebdude ist die thermische Sanierung des Dachaufbaus. Eine Sanierung von
auBen z.B. in Kombination mit der Ermeuerung der Eindeckung ist dabei fir die
Bewohner mit besonders wenig Beeintrachtigungen verbunden. Allerdings
muss dabei beriicksichtig werden, dass altere Konstruktionen in der Regel keine
Luftdichtheitsebenen und auch keine zuverlassigen dampfbremsenden Schich-
ten aufweisen, so dass der neue Aufbau zwar luftdicht aber méglichst diffusi-
onsoffen ausgefihrt werden sollte,

Die vorliegende Untersuchung bewertet einen Dachaufbau, bei dem die Luft-
dichtheitsebene, nach dem Einbau der Zwischensparrenddmmung, Uber den
Sparren verlegt wird und anschlieBend eine Uberddmmung von 100 mm auf-
gebracht wird, welche an der AuBlenseite mit einer diffusionsoffenen Unter-
deckbahn kaschiert ist. Die Berechnungen erfolgen fir zwei verschiedene Spar-
renh&hen.

Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen werden mit Hilfe des am Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
(IBP) entwickelten und vielfach experimentell validierten Verfahrens zur Berech-
nung des gekoppelten Wé&rme- und Feuchtetransports in Bauteilen WUFI® [1]
durchgefiihrt. Das Programm WUFI® entspricht vollstandig den Anforderungen
der WTA [2] sowie der neuen europdischen Norm DIN EN 15026 [3] fr
hygrothermische Simulationen.

Zur Berechnung wird der Standard-Dachaufbau mit 100 mm Aufsparrenddm-
mung (Bild 1) entsprechend den Vorgaben des Auftraggebers modelliert (von
auBen nach innen);

+ Ziegeleindeckung

+ Unterdeckbahn Toprock

+ Aufsparrendammung WLG 035 100 mm

» Luftdichtheitsebene (s, = 0,5 m)

s Zwischensparrenddammung WLG 035 120/140 mm

+ Gipskartonplatte 12,5 mm
alternativ. Holzwolleleichtbauplatte 40 mm

Kalkzermentputz 25 mm

Die Kennwerte der verschiedenen Materialien sind entweder den Herstelleran-
gaben entnommen oder stammen aus der WUFI®-Materialdatenbank. Die Un-
terdeckbahn Toprock hat nach Angaben des Herstellers einen feuchtevariablen
s,-Wert zwischen 0,01 m und 0,095 m [4]. Da jedoch viele Untersuchungen ge-
zeigt haben, dass s-Werte kleiner 0,1 m aufgrund von Verschmutzungen oder
Ablagerungen auf Unterdeckbahnen nicht (ber einen langeren Zeitraum auf-
recht erhalten werden kénnen, werden die Berechnungen entsprechend dem
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Hinweis in der DIN 4108-3, Anhang A [5] mit einem konstanten s,-Wert der
Unterdeckbahn von 0,1 m durchgefiihrt.

Die in Abhangigkeit von der Luftdichtheit konvektiv in die Konstruktion ein-
dringende Feuchtemenge wird in der Simulation Gber das Infiltrationsmodel des
IBP beriicksichtigt. Hierbei wird eine Feuchteguelle in den oberen Bereich der
Zwischensparrendammung eingebracht (im Falle einer Konvektionsstromung
von innen nach auBen fallt das Tauwasser unter der Luftdichtheitsebene aus).
Die Menge der im Winter eingebrachten Feuchte wird aus dem Uberdruck auf-
grund des thermischen Auftriebs (hier bei 5 m Innenraumhohe fir zwei Ge-
schosse), der Innenraumluftfeuchte und der Luftdichtheit der Hille (hier
Qso = 5 m3/mh - ein Wert, der bei neueren Konstruktionen in der Regel deut-
lich unterschritten wird) bestimmt [6].

An der AuBenseite werden stindlich gemessene Klimadaten des Standorts
Holzkirchen angesetzt, der auf einer Hohe von 690 m vor den Alpen liegend als
kritisch reprasentativ fir deutsche Klimaverhdltnisse gilt und damit abgesehen
von hdheren Berglagen die unglnstigste Belastungssituation darstellt. Im In-
nenraum werden Wohnraumbedingungen mit normaler Feuchtelast nach
DIN EN 15026 [3] verwendet, welche sich in Abhdngigkeit von den aktuellen
AuBenklimabedingungen einstellen. Das Dach ist 25 ° nach Norden geneigt.
Der Warmelbergangswiderstand betragt innen 8 Wm2K  und  aullen
19 W/m3K. Dabei werden eine Ausfihrung ohne Hinterliftungsebene und in-
folgedessen auf dem Unterdach dhnliche Temperaturverhdltnisse wie auf den
Ziegeln angenommen. Regenwasserabsorption wird nicht berechnet, da das
fltissige Wasser durch die beiden Ebenen Ziegeleindeckung und Toprock-Un-
terdeckbahn abgefihrt wird. Die Anfangsfeuchte der Materialien wird entspre-
chend der Sorptionsfeuchte bei 80 % relativer Feuchte angenommen — dies
entspricht einer Lagerung der Materialien im Freien ohne direkten Kontakt mit
Niederschlagswasser. Die Berechnungen beginnen im Oktober und werden
tber einen Zeitraum von 10 Jahren durchgefihrt.

3  Ergebnisse

Die durchgehend diffusionsoffene Konstruktion weist im Regelquerschnitt
keine feuchteempfindlichen Materialien auf und die Wassergehalte bleiben in
allen Schichten auf sehr niedrigem Niveau. Lediglich an der Luftdichtheitsebene
und der Unterdeckbahn kann es aufgrund des im Vergleich zur Ddmmung hd-
heren Diffusionswiderstands gaf. zu temporar erhohten Feuchten oder Tauwas-
ser kommen. Zur Beurteilung der Ergebnisse werden daher die an der Unter-
deckbahn Toprock und an der Luftdichtheitsebene anfallenden Tauwassermen-
gen herangezogen. Die DIN 4108-3 [5] fordert, dass die Tauwassermenge bei
nicht sorptionsfahigen Materialien in der Tauwasserebene eine Menge von
500 g/m? und Jahr nicht Oberschreiten darf, um ein Ablaufen von Kondensat zu
vermeiden. Dieser Grenzwert sollte auch bei hygrothermischen Simulationen
nicht Oberschritten werden. Fur das Euro-Glaser und andere Regelwerken ste-
hen derzeit jedoch niedrigere Grenzwerte von 200 bzw. 300 g/m? zur Diskus-
sion, da der Grenzwert der DIN 4108-3 eher groBzlgig erscheint.
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Bild 2 zeigt den Verlauf der anfallenden Tauwassermengen bei einem Dachauf-
bau mit 140 mm hohen Sparren und 100 mm Uberddmmung. Im oberen Dia-
gramm sind die Tauwassermengen an der Unterdeckbahn Toprock und im un-
teren Diagramm die an der Luftdichtheitsebene ausfallenden Tauwassermen-
gen abgebildet. Die roten Kurven stellen dabei jeweils die Variante mit innen-
seitiger Gipskartonplatte, die blauen Kurven die Alternative mit Holzwolle-
leichtbauplatten und Innenputz dar. Letztere zeigt in den ersten Monaten eine
héhere maximale Tauwassermenge als in den folgenden Jahren, was darauf zu-
ruckzufihren ist, dass die Einbaufeuchte des Putzes mit dem Beginn des Win-
ters zusammenfalit. Um diese erhdhten Tauwassermengen zu vermeiden, sollte
darauf geachtet werden, dass der Innenputz nicht unmittelbar vor den Winter-
monaten angebracht wird. Nach Austrocknen der Einbaufeuchte ergibt sich bei
der Variante mit Holzwolleleichtbauplatten und Putz eine maximale Tauwas-
sermenge von 92,5 g/m? an der Unterdeckbahn und 1,7 g¢/m? an der Luftdicht-
heitsebene. Bei der Variante mit Gipskarton fallen an der Unterdeckbahn
130,6 g¢/m? und an der Luftdichtheitsebene 1,2 g¢/m? aus. Fir den Dachaufbau
mit 120 mm Sparrenhdhe sind die Verlaufe der Tauwassermengen in Bild 3 dar-
gestellt. Hier fallen maximal 138,7 ¢/m? bzw. 0,8 g¢/m? bei der Variante mit
Gipskarton und 92,0 g/m? bzaw. 1,2 g¢/m?2 bei der Variante mit Holzwolleleicht-
bauplatten und Putz aus.

Fiir einen besseren Uberblick zeigt Bild 4 fiir alle vier Varianten die maximalen
Tauwassermengen. Dabei stellt jeweils der linke, dunklere Balken die maximale
Tauwassermenge an der Unterdeckbahn Toprock, der rechte, hellere Balken die
maximale Tauwassermenge an der Luftdichtheitsebene dar. Es wird noch mal
deutlich, dass die maximalen Tauwassermengen an der Unterdeckbahn Toprock
bei allen Varianten unter 150 g/m? und an der Luftdichtheitsebene unter
25 g¢/m? liegen - und somit sowohl den Grenzwert von 500 g/m? aus der DIN
als auch die ggf. niedrigeren Maximalwerte neuerer Regelwerke mit 200 bzw.
300 g/m? unterschreiten.

4  Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Steildachsanierung von aulen ohne zusatzli-
che Anordnung einer Dampfbremse auf der Innenseite mit dem hier untersuch-
ten System maglich ist, Bei 120 oder 140 mm Zwischensparrenddmmung und
einer Aufsparrendammdicke von 100 mm bleiben die Feuchteverhaltnisse bei
giner innenseitigen Bekleidung mit Gipskartonplatte oder verputzten Holzwol-
leleichtbauplatten ganzjdhrig im unkritischen Bereich. An der Luftdichtheits-
bahn zwischen den beiden Dammschichten ist praktisch kein Tauwasserausfall
zu verzeichnen; an der Unterdeckbahn liegen die Tauwassermengen mit maxi-
mal 140 g/m? unterhalb sowaohl der in der DIN 4108 mit 500 @/m? bzw. in an-
deren internationalen Regelwerken mit 200 oder 300 g/m?® angegebenen
maximal zuldssigen Werte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen setzen jeweils eine sorgféltige und fachge-
rechte Ausfihrung insbesondere der Luftdichtheitsebene voraus,
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1  Unterdeckbahn Rockwool Toprock
2  Aufsparrendammung (Masterrock 035 GF kaschiert)
3 Luftdichtheitsebene
4 Sparren _

5  Zwischensparrenddmmung (Klemmrock 035)

Ba Gipskartonplatte

6b Holzwolleleichtbauplatte + Innenputz

Schematische Darstellung des fir die Berechnung verwendeten Dachaufbaus.
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Bild 2.  Verlauf der anfallenden Tauwassermenge bei einem Dachaufbau mit 140 mm Sparren-
héhe und 100 mm Uberddmmung bei Variation der innenseitigen Bekleidung tiber
einen Berechnungszeitraum von 10 Jahren.
oben: anfallende Tauwassermenge an der Unterdeckbahn Toprock
unten: anfallende Tauwassermenge an der Luftdichtheitsebene
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Bild 3:

Tauwasser an Unterdeckbahn

Gipskarton
| —— Holzwolleplatte + Putz

Tauwasser an Luftdichtheitsebene

Zeit [Jahre]

Verlauf der anfallenden Tauwassermenge bei einem Dachaufbau mit 120 mm Sparren-
héhe und 100 mm Uberddmmung bei Variation der innenseitigen Bekleidung tber
einen Berechnungszeitraum von 10 Jahren,

oben: anfallende Tauwassermenge an der Unterdeckbahn Toprock

unten: anfallende Tauwassermenge an der Luftdichtheitsebene
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Bild4: Maximale Tauwassermengen bei den vier verschiedenen Varianten des Dachaufbaus.
Linker, dunklerer Balken: max. Tauwassermenge an der Unterdeckbahn Toprock
Rechter, hellerer Balken: max. Tauwassermenge an der Luftdichtheitsebene
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