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Einleitung Fraunhofer IBP g

IBP Freilandversuchsgelande 1951 ik

‘:}:"\ s .

Untersuchungen zu Tauwasserbildung und Schimmel
auf der Innenoberflache schlecht gedammter Bauteile.
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Einleitung Fraunhofer IBP

t

-

extreme Klimabelastungen
insbesondere bezuglich:

= Temperatur /-
schwankungen

= Schlagregen (~400 I/m?a
auf die Westfassade)

Strahlungsbelastung

e
g

Freilandversuchsgelande Holzkirchen
auf Hochebene vor den Alpen in Klimabedingungen kritisch-

680 m Hohe. Ziel: was hier funktioniert, reprasentativ fur Deutschland!

funktioniert uberall in Deutschland

\
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Einleitung Fraunhofer IBP

Beurteilung von Konstruktionen uber Freiland- und Laborversuche sowie uber
hygrothermische Simulationen, die alle wesentlichen Einflussfaktoren erfassen konnen.

Freilandversuche Laborprufungen WUFI Simulationen

Klimaort Holzkirchen WUFI&
beregnetes zveischaliges Mauerwerk aus Kalksandstein

s | s |

My &
21000 s A ———
mof{ T o=
soff £ 0
2ol ©
L] -2
E =
E; 00 100
[mm] 1 ann
20 400 \\ 0
)
i %m{ 60 %
6 & S o
5 2 P~ a0 E
4n o
| ¥ o WUFI Pro Film | ,,
o~ ] - L]
105 1] 1735 13
Kalkczandsiein aussen Minetalfazer Kalksandstein nnen Innenputz
Ouerschnitt [em]
_——
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Bauliche Vorteile von Grundachern

Verbesserung des stadtischen
Mikroklimas (geringere Uberhitzung,
bessere Luftqualitat etc.)

Ruckhaltung, Speicherung und
Verdunstung von Niederschlagswasser

Schutz der Dachbahn vor UV-Strahlung
und Temperaturschwankungen

Verbesserung des sommerlichen
Warmeschutzes

Reduktion der winterlichen
Warmeverluste

Verbesserter Schallschutz
... und es sieht einfach besser aus!

~ Fraunhofer

IBP



Generelle Problematik beim Energiesparenden Bauen

Dammung lost Probleme auf der Raumseite wie Schimmel und Tauwasser

Aber, bei energiesparenden Bauweisen verschieben sich die Probleme auf die
AuBenseite der Bauteile - aus folgenden Grunden:

» Bessere Dammung bedeutet niedrigere Temperaturen auf der AuBenseite und
damit mehr Befeuchtung und schlechtere Trocknung.

= Hohere Luftdichtheit bedeutet hohere Luftfeuchte im Raum und damit hohere
Befeuchtung der Bauteile durch Dampftransport.

Je besser das Energiesparniveau ist, desto wichtiger sind adaquate Feuchteschutz-
maRBnahmen (Begrenzung von Feuchteeintrag, Erleichterung der Trocknung).

Dies gilt ganz besonders beim Einsatz von Holz und Naturfasermaterialien!

\
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Spezielle Problematik bei Grundachern

Partialdruckgefalle bei mitteleuropaischen Klimabedingungen i.d.R.
von innen nach auBen = Haupttrocknungsrichtung nach aufRen!

Zwei Voraussetzungen fur gute Trocknung eines Bauteils

» Partialdruckgefalle aus feuchtem Bereich des Bauteils nach innen
oder auBen bedingt Trocknungsdiffusionsstrom!

= Diffusionsoffene bzw. nur moderat oder variabel dampfbremsende
Schichten lassen Feuchte aus dem Bauteil entweichen!

Grundach:
= Keine Trocknung nach auBen (dicht, immer nass)
= wenig Trocknung nach innen (wird nicht sehr warm)

Kleinere Undichtheiten und Mangel (die bei anderen
Dachern oft unproblematisch bleiben) konnen zum
Versagen fuhren!

. Th. Schn“e’ider

\

~ Fraunhofer

IBP



Messungen an Griindachern

Altere Messungen an Dachbegriinungen in Holzkirchen, Leipzig, Wien u. Kassel

— i —
p—— . ——

---------

s = LuEEs .|

Leipzig 2008/2009

Wien 2008/2009

» Temperaturmessung unter dem Grundachaufbau
= Klimadaten ohne atmospharische Gegenstrahlung!
= Substrateigenschaften nicht gemessen!

—
© Fraunhofer IBP 8 % Fraunhofer
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Messungen an Griindachern
Freilandversuch in Holzkirchen im Rahmen eines Forschungsprojekts 2011-2013

Temp oben NO

Temp matte NO

Tomp unten NO
Feuchtetunier unten NQ

Substrat #nd Festkorperdranage

© Fraunhofer 1BP

Temp oben NO

Temp oben SW
Temp oben NO

Temp unten MO Temp unten SW
Temp oben SW e Feuchtefilhler unten NO Fouchtelihler unten SW
Tomp mitte NO Tomp mitte SW s n
Dunnschichtaufbau in
Temp unten NO — - = Tomp unten SW
euchtefihler unten NO

Feuchtefuhler unten SW

Pflanz- und Dranagesubstrat

© Fraunhofer IBP ‘

© Fraunhofer IBP
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Messungen an Griindachern

Ermittlung der hygrothermischen Eigenschaften der Substrate und Festkorperdranagen

‘ I T— : S : ’ N © Fraunhefer- IBR
— : .
Sorptionsisotherme und
Trocknungsversuch
|
© Fraunhofer IBP 10 % Fraunhofer
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Berechnungsmodell

Auf den Versuchen basierendes
Berechnungsmodell fur die
hygrothermische Simulation

: S,

_RE VY3 o

Regenaufnahme: Pflanzen: Substrat/FKD: Strahlung:
Saugen an der Dammende Wirkung Teilweise effektive Effektive Absorption und
Oberflache und der Pflanzendecke Eigenschaften aus Emission Uber die
Quellen in Substrat durch separate Labor und Pflanzendecke
und Drainage Funktionsschicht Freilandversuchen

Effektive 1D
Ubertragungs-

parameter

Aufenklima mit System und tbrige

Regen und atmosph. Simulationsmodell WUFI Simulations-

Gegenstrahlung parameter

\
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Temperatur (unter Vegetationsmatte) [*C]

Validierung anhand der Temperaturen unter der Begrunung

45

45

30

-30

Dach 1

Stundenwerte

Gleitendes Monatsmittel

1 Feb

1 Mrz

1 Apr 1 Mai 1Jun 2012

— Messachse 1
—— Messachse 2

Simulation mit optimiertem Berechnungsansatz
Differenzkurve (Rechnung - Messung Mittehw. )

Differenzkurve (Messachse 1 - Messachse 2)
]

1 Jul

1 Aug

1 Sep

1 Okt 1 Nov 1 Dez 2012

Temperatur (Substrat mitte) [°C]

45

30

15

-15 H

-30

45

-15

-30

Dach 1

Stundanwans —

Gleitendas Monatsmittel

1 Feb

1 Mrz 1 Apr 1 Mai 1dun 2012

h 1

—— Messachse 2
= Simulation mit optimiertem Berechnungsansatz
Differenzkurve (Rechnung - Messung Mittelw.)

Differenzkurve (Messachse 1 - Messachse 2)

1 Jul

1 Aug

1 Sep 1 Okt 1 Nov 1 Dez 2012

Temperatur (unter Schutzvlies) [°C]

Dach 1

-_S!undomno [ o — |I
mul

45

30

" Gleitendes Monatsmitiel

1Feb 1 Mrz 1 Apr 1 Mai 1dun 2012

30

o bualtilbu bl bl il LAY _%::-_5571

— 158 1 .

—— Messachse 2
= Simulation mit optimiertem Berechnungsansatz

-ag

o3

Sehr gute Ubereinstimmung der Simulation
mit den gemessenen Temperaturen

12
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Validierung anhand der Feuchte unter der Begrunung

Griindachmodell

Griindachmodell

. 7

h (/| Gemessene

\7 Gemessene Temperatur
Temperatur unter Begriinung

unter Begriinung

FIEENEE TENEEENE | iENEEE EENEEEE Dachbahn
OSB-Platte (20 mm)

Uberddmmung (
ENEEEEE DENNENEENNENEE DEENEEE

Dammung (99 bzw. 137 mm)

Dampfbremse (s4-Wert 2 m oder variabel) N

i i e ] s G|p$karton

Feuchte in Holzkonstruktion mit gleichem U-Wert wie
Dach beim Freilandversuch bei Berechnung mit

A) gemessenen Temperaturen auf Dachbahn
B) Grundachmodell

13 ~ Fraunhofer
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Validierung anhand der Feuchte im Bautelil

Holzflachdach mit Begriinung von Dach 1 Holzflachdach mit Begriinung von Dach 1
® Damr;fbremse mit s -Wert 2 m % Berechnete Holzfeuchte Schwarze Dachbahn, a = 0,9
—— mit Messung Dach 1
20 20 —— Dachbahn
VVVV e VVVVVVV
15 f\/ mit anderen , |
Berechnete Holzfeuchte
— mitM rt -
— it neuem Model Dachaus
ke fihrungen 10
— Differenz Modell - Messun 0
0 P s Pttt I P St 5 | |
A . -10
2 ‘ . ‘ T T 25
Dampfbremse mit s -Wert 2 m und 2 cm Uberddammung | Graue Dachbahn, a=0,6
»| [Feuchtegehalt OSB-Platte
= | | | -
E 0}
o 15 1 ! I | | | =
2 | 1 ! g "
: | | | 5
2 \ \ | 2 N = .
s 5 5 o Gute Ubereinstimmung
1 I =
0 =T | e bei den Feuchten
-1 0 — Differenz graue Dachbahn - Begriinung
25 " T
Feuchtevariable Dampfbremse ohne Uberddmmung WeiRe Dachbahn, a=0,2
und
20
15 ! ! ! f / / = =
N VVVNVN NN NNV deutlicher Einfluss der
i 3 Temperaturen auf
1 (0 T
] o s e R R i ‘ Feuchteverhalten!
- ~— Differenz weiﬂe Dachbahn - Begriinung
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [Jahre] Zeit [Jahrel

| A
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Bedeutung fur exemplarische Dachkonstruktionen

Aufbau: Randbedingungen:

= Grundachaufbau = AuBenklima: Holzkirchen

= ohne / mit Uberdimmung = Innenklima: EN 15026, normale Belegung
= Dachbahn (s, =300 m) = Infiltrationsfeuchte: gz, = 3 m3/ m?h

= OSB-Platte

= 20 cm Mineralwolle

= Dampfbremse

) /7, Begrinung

\ 1

Uberdammung

[ 1 [

Mineralwolle-

Dampfbremse N\ /\_  ©Fraunhofer IBP
Gipskarton T I T O T T T T

VYYY '
“A‘A‘A‘

I /\___©Fraunhofer IBP

pEEEEE
ninlnl

i == Dachbahn

iinininininind

\
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Bedeutung fur Dachkonstruktionen

Aufbau mit Diammung im Gefach, ohne Uberdammung
Dampfbremse mit 2 m s -Wert auf der Raumseite

50

- Einschichtaufbau (8cm Substrat)

T T T T T T T
Zweischichtaufbau (3cm Substrat) Fe uc h teg e h a It OS B - P I atte

45 == Dreischichtaufbau (10cm Substrat neu)

« A
A

35

30

25

20

Wassergehalt OSB [M.-%]

15

©l Fraunh(l)fer IBP
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [Jahre]

10

‘A‘A‘A‘A‘A‘ TIOT I T

A

nininl

. /| Begriinung

== Dachbahn

Mineralwolle-
dammung

Dampfbremse
Gipskarton

Dachkonstruktionen mit

konstanter Dampfbremse mit 2 m
sqy~Wert akkumuliert Feuchte.

16
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Bedeutung fur Dachkonstruktionen

) /| Begriinung

.n . aRaliniaiaiakatutalaBstukatatokaliniotatatatuintal usotainlnkokninielokstotntata et IECCIGIOCL
Aufbau mit Dammung im Gefach, ohne Uberdammung YYYYYYYYYY
Variable Dampfbremse (Polyamid) ' . ' ' ' ' il
dammung
50 : : : . :
nerischer ubstr ! ! l ' ' ' ' NN N N N N /N /N OFraunhofer IBP - Dampforemse
e Feuchtegehalt OSB-Platte
45| generischer Ansatz (10cm Substrat+Dran)
- Einschichtaufbau (8cm Substrat)
e Zweischichtaufbau (3cm Substrat)
2 - Dreischichtaufbau (10cm Substrat neu)
°|. 40 Dreischichtaufbau (10cm Substrat alt)
=,
m 35
n
@,
= 30
(]
o
o 25
(0)
7
o 20
= Deutlich besser mit variabler
15 .
Dampfbremse, aber immer noch
10 S g im ,,gelben“ Bereich!
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15
Zeit [Jahre]
=
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Bedeutung fur Dachkonstruktionen

Begriinung
AUfbau mit Démmung im GefaCh, mit Uberdémmung DaChbahn Uif,'Il'll'h'_"H'JLJ‘THI[ZL.:TUI? HNIENEENENEEREENNEEENNENENNEENEENEENEERENEEED
Variable Dampfbremse (Polyamid) YYYYYYYY Y
Mineralwolle- !
~— generischer Ansatz (8cm Substrat)
oo | iz toem ey | FOUCTOGONAINOSEIRIANG | comprenee L A A A A A A A ormmerice
- Einschichtaufbau (8cm Substrat)
P Zweischichtaufbau (3cm Substrat)
2 - Dreischichtaufbau (10cm Substrat neu)
°|_ 40 Dreischichtaufbau (10cm Substrat alt)
=,
m 35
)
O
= 30
@
D
o 25
()
(7))
& 20 ] ]
= Mit variabler Dampfbremse und
15 [ o e e Uberdammung bleiben alle
s © Fraunhoer 1BP Varianten im griunen Bereich
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [Jahre]
|
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Wichtig fur begrunte Dacher mit feuchteempfindlichen
Dammstoffen oder Holzkonstruktionen

= Uberdammung der duReren Beplankung ab etwa 15 - 20 cm Dammung
* Feuchtevariable Dampfbremsen lassen im Sommer Trocknung nach innen zu!

= Vorsicht bei Verschattungen und Standorten mit wenig Strahlung,
da geringes Trocknungspotential weiter abnimmt.

= Einbau trockener Materialien — Austrocknung nach Einbau kaum moglich!
= Gute Luftdichtheit anstreben und prufen.

= Keine Trocknung durch die Begrunungsschicht nach oben moglich -
daher moglichst dampfbremsende Dachbahnen einsetzen

Nicht jede Konstruktion vertragt eine Begriinung! Sowohl bei Neubau als auch bei
Sanierung sind eine sorgfaltige Prufung und meist. Anpassungen erforderlich!

\
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Fazit und Ausblick

Begrunungen sind

= energetisch sinnvoll

= verbessern Komfort und Lebensqualitat

= tragen zur Erhaltung der Lebensraume in den Stadten bei (Biodiversitat)

= und entlasten die Kanalisation bei Starkregenereignissen (Klimawandel)

Auswirkung auf die Dachkonstruktion:
* Dampfung der Extreme: nicht so kalt im Winter, nicht so heiR im Sommer
= Verdunstungskuhlung im Sommer verbessert Komfort aber verschlechtert Trocknung.

» Grundachsubstrat praktisch immer im Bereich 99 — 100 % r.F., da Voraussetzung fur
Pflanzenwachstum = Nie Trocknung nach oben — ggf. Feuchteabgabe nach unten!

\
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Fazit und Ausblick

Fokus des hygrothermischen Simulationsmodells bisher
auf bauphysikalischen Fragestellungen:

* Feuchtetechnische Bemessung von Bauteilen und Wahl geeigneter Dampfbremsen
und Dachbahnen (besonders aber nicht nur bei Holzkonstruktionen).

» Simulation der Energieeinsparungseffekte in Sommer und Winter durch Begrunung.

Moglich waren aber auch auch Analysen zu:

» Beurteilung und Optimierung der Wasserruckhaltung.

» Klimaabhangige Simulation der Verdunstung.

= Optimierung von Bewasserungsmethoden (wo, wann und wieviel?)

= Ableitung von Parametern fur andere Bepflanzungen und intensive Begrunung

\
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