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Kurzfassung

Einfluss der Zuverlassigkeit unterschiedlicher hdlzerner
Flachdachkonstruktionen auf die Lebenszykluskosten

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Erarbeitung einer glnstigen
holzernen Flachdachkonstruktion in Bezug auf die Lebensdauer und den damit
verbundenen Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten. Ziel dieser Arbeit ist, den
Einfluss unterschiedlicher Flachdachkonstruktionen in Holzbauweise auf deren
Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit systematisch zu untersuchen, um damit einen
Ruckschluss auf die Lebenszykluskosten zu ermdglichen. Anhand von
hygrothermischen Simulationen werden vorwiegend Variationen von Ausfiuihrungen in
Holzrahmenbauweise und Konstruktionen in Form des Holzmassivbaus
vergleichsweise analysiert. Das Hauptaugenmerk wird auf den Holzleichtbau gelegt,
wobei aufgrund des Schadensrisikos infolge der Mdoglichkeit des konvektiven
Feuchteeintrags die beeinflussenden Bedingungen aufgezeigt werden sollen. In
diesem Zusammenhang wurden der Einfluss der solaren Absorption der Dachhaut und
der Einsatz feuchteadaptiver und konventioneller Dampfbremsen im Hinblick auf
Luftleckagen in der Konstruktion untersucht. Kritische Bedingungen und deren
Auswirkungen auf die Gebrauchsdauer wurden mit Hilfe des zulassigen
Feuchtegehaltes sowie des Risikos flr Schimmelpilzbefall bewertet. Die
Gebrauchsdauer der Konstruktion bzw. einzelner Konstruktionsbauteile wurde nach
dem Bewertungskriterium gesondert ermittelt.  AbschlieRend wurden die
Bauwerkskosten den gegenwartigen Kosten unter Einbezug von anfallenden
Sanierungskosten gegenibergestellt und unvorteilhafte  Ausflhrungsvarianten

aufgezeigt.



Abstract

Effects of reliability of different timber flat roof constructions on the

life cycle costs

The aim of this thesis is the review of advantageous timber flat roof constructions
related to life expectancy and the connected influence on the life cycle costs. The focus
is on light weight constructions due to numerous events of damage. Air leakages as a
consequence of planning and workmanship cause convective moisture transfer that
effect the service life significant. Related to this fact, the factor of solar absorbance of
roofing and the internal diffusion resistance represent major components on the
moisture behavior. On the basis of hygrothermal simulations the service life was
analysed in the context of tolerable moisture content and the risk of mould. Concluding
the construction costs were faced to the present value in case of restoration and

unfavourable systems can be pointed out.
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1 Motivation und Problemstellung

Historisch riuckblickend ist das Flachdach in weiten Teilen des Mittelmeerraums,
Asiens und Amerikas seit jeher eine ubliche Bauform. In Mittel- und Nordeuropa
gewinnt das flache Dach erst seit kurzem an Bedeutung. Zur Zeit des kaiserlichen
Wiens setzte sich der kompakte Baustil lediglich im Industriebau durch, da damals die
zeitgemale Architektur und die Meinung der Gesellschaft nicht fir neue Formen
aufgeschlossen waren. Aus diesem Grund versuchten sich bis zu Beginn des 1.
Weltkriegs nur einzelne avantgardistische Architekten an der Gestaltungsform des
Neuen Bauens. Nach dem Zusammenbruch der alten Ordnung wurde Raum flr neue
Ansatze der Gestaltung geschaffen und mit der Entwicklung neuer Bautechniken neue
Mdoglichkeiten eroffnet. Die Nutzung der Dachflachen gewann in einigen Kreisen an
Bedeutung, blieb aber noch immer eine Gesinnungsfrage. Die materialtechnologische
Entwicklung konnte durch unzureichend gesicherte Erfahrungswerte keinen Beitrag zur
Popularitat beitragen. Erst nach dem 2. Weltkrieg wurden dem Flachdach durch die
Verbreitung des Internationalen Stils auch in Zentraleuropa die Schranken gedéffnet. Es
entstand im Zuge des Wiederaufbaus und dem Wirtschaftsaufschwung eine Vielzahl
von schnell bewerkstelligten Massenbauten, welche jedoch durch deren technische
und asthetische Mangelhaftigkeit dem Image des flachen Daches nachhaltig
schadeten. [SED10]

Mittlerweile gleicht das Flachdach im Wohnbau einem architektonischen Trend.
Aufgrund der geringen Konstruktionshéhe im Holzrahmenbau, dem in Relation
geringen Eigengewicht und dem hohen Vorfertigungsgrad erscheint jene
Konstruktionsvariante als sehr vorteilhaft. Vor allem in Hinsicht statischer
Gegebenheiten beispielsweise bei Dachgescholausbauten ist der Holzleichtbau eine
kostengiinstige Losung. In den letzten Jahrzehnten wurden jedoch Dachelemente mit
Sparrenvolldammung mit beidseitig diffusionsdichten Schichten forciert, wodurch die
eingeschlossene Feuchtigkeit innerhalb der Konstruktion zu gravierenden Schaden
fuhrte. Infolge der resultierenden Bauschaden war eine Neuausrichtung im
Konstruktionsaufbau fir den Erhalt des Holzrahmenbaus von entscheidender
Bedeutung. Anlasslich der sich haufenden Schadensfélle wurde in Forschung und
Entwicklung zu dieser Thematik bzw. Problematik investiert. Folglich wurden
Forschungsprojekte zur Untersuchung unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten und
den auleren Einflussen durchgefiihrt. Das schwer kalkulierbare Risiko eindringender
Feuchtigkeit beeinflusst die Wahl der Konstruktion und deren Risikotoleranz.

Grundséatzlich muss festgehalten werden, dass bei der Betrachtung der
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unterschiedlichen Konstruktionsaufbauten die Planung und Ausfihrungsqualitat von
entscheidender Bedeutung ist. [NUS10a]

Der Einfluss der Ausfiihrungsqualitat der luftdichten Hulle und deren Auswirkung
auf die Funktionstiichtigkeit dienen in der vorliegenden Arbeit als Indikator fir die
Zuverlassigkeit unterschiedlicher hélzerner Flachdachkonstruktionen.

Die Problemstellung ergibt sich anhand der verschiedenen Konstruktionsvarianten
und deren unterschiedlichen Risikofaktoren im Sinne der Toleranz von konvektiven
Feuchteeintragen aufgrund von Undichtheiten in der Konstruktion und deren
Auswirkung auf die Funktionstichtigkeit im Hinblick auf die Dauerhatftigkeit. Die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Quantifizierung der zu erwartenden Kosten
mit  Einbezug der gegebenenfalls notwendigen  Sanierungskosten  als

Entscheidungsgrundlage fur den Konsumenten.
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2 Aktueller Stand der Forschung

Die derzeit giltige Norm zur Berechnung des warme- und feuchtetechnischen
Verhaltens von Bauteilen und Bauelementen ONORM EN ISO 13788 [ISO13] bezieht
Aspekte wie konvektive Feuchteeintrége sowie das solare Absorptionsverhalten nicht
mit ein. Auch Einflisse wie die Beschattung des Bauteils durch &u3ere Gegebenheiten
sind nicht festgehalten. Uberdies werden erhéhte Einbaufeuchten der eingesetzten
Materialien und der Einsatz von feuchteadaptiven Diffusionswiderstdanden von
Materialien nicht bertcksichtigt. Wie bereits einige Untersuchungen gezeigt haben,
sind jene genannten Faktoren jedoch maRgebend in Bezug auf das hygrothermische
Verhalten von Bauteilen. [NUS10d] Infolge der Komplexitat des Feuchtetransports
werden in der besagten Norm ONORM EN ISO 13788 [ISO13] ausschlieBlich
vereinfachte Berechnungsverfahren festgelegt, die auf dem
Feuchtetransportmechanismus der Wasserdampfdiffusion - dem Glaser-Verfahren -
beruhen. MalRgebliche Aspekte, wie die Schwankungen von Materialeigenschaften in
Abhangigkeit des Feuchtegehalts, die kapillare Saugwirkung und der Transport von
Feuchte in Baustoffen in flissiger Form sowie das hygroskopische Verhalten von
Baustoffen werden nicht bericksichtigt. Diese Planungsgrundlage stellt somit eine
unzuverlassigere Aussage fur Bauwerke dar, welche ein hohes Warme- und
Feuchtespeichervermégen aufzeigen und signifikanter Luftleckagen unterliegen.
[1ISO13]

Durch eine Forschungskooperation der Holzforschung Austria und der
Technischen Universitat Wien wurden die Bedeutung des konvektiven Feuchteeintrags
und der solaren Strahlungs- /Absorptionsbedingungen fir die Implementierung in die
stationdre Bauteilbewertung nach Euro-Glaser aufgezeigt. Mit Hilfe von
hygrothermischen Simulationen wurden bei einem innenliegenden variablen
Diffusionswiderstand unter Einbezug des solaren Absorptionsgrades langfristig
gesehen keine Feuchteakkumulation und das Austrocknen erhdhter Einbaufeuchte
berechnet. Im Zuge dessen konnte auch der Einfluss der Luftdichtheit und die damit

verbundenen konvektiven Feuchteeintradge veranschaulicht werden. [NUS10d]

Untersuchungen in Form eines dreijahrigen Forschungsprojekts der Holzforschung
Austria in Kooperation mit der Technischen Universitat Wien zeigen die Auswirkungen
einer Beschattung holzerner Flachdachelemente anhand von Freilandversuchen.
Dabei wurde eine hohe Sensibilitdit von folienabgedichteten Déachern bei geringer

Dachoberflachentemperatur festgestellt. Vollzeitig beschattete Dachelemente wiesen
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eine hohe und lang anhaltende relative Luftfeuchte im Gefach auf und an der auf3eren
Beplankung konnten teilweise kritische Materialfeuchten beobachtet werden. Im
Gegenzug wurden bei den besonnten Elementen an der Dampfbremse kritische
Klimabedingungen fir biologisches Wachstum festgehalten, welche im Vergleich zur
auRBeren Beplankung starker ausgepragt waren. Trotzdessen wurde an den
Freilandversuchen kein Schimmelbefall festgestellt. Es konnte auch aufgezeigt werden,
dass ein hoherer innenseitiger Diffusionswiderstand fur eine Ricktrocknung bei
besonnten Elementen zwar hinderlich ist, jedoch im Falle einer Beschattung auch von
Vorteil sein kann. [NUS10a]

Bei der Betrachtung von Grundachern auf Dachabdichtungen konnte
ausschlie3lich eine geringfiigige Erwarmung der Dachhaut beobachtet werden.
Infolgedessen ist auch das Potential der Umkehrdiffusion nicht in gewlinschtem Mal3e
auszuschopfen. Dadurch kann eine Feuchteakkumulation im Dachaufbau eine
mogliche Folge sein, wobei im Falle innenseitiger Leckagen ein hohes Schadensrisiko
besteht. Trotz den vorherrschenden Bedingungen fur Schimmelbefall an der
Gefachauf3enseite konnte an den Dachelementen der Freilandversuche kein Pilzbefall
festgestellt werden. [NUS10b]

Im Zuge der Untersuchungen von Metalldachern als hinterliftete und nicht
hinterluftete Konstruktion konnte das ginstigste Verhalten im Vergleich zu den
Folienddchern und Grindachern verzeichnet werden. Hinterliftete Metalld&cher
zeigten zudem trotz einer dauerhaften Beschattung und dem verbundenen geringeren
Volumenstrom in der Hinterliftungsebene keine erhdhten Materialfeuchten und kaum

Bedingungen fur Schimmelwachstum. [NUS10c]

Bei experimentellen Untersuchungen von Winter et al. [WINO9] konnte festgestellt
werden, dass ein sorptiver Dammstoff wie Zellulose einen guten Feuchtespeicher
darstellt, welcher anfallendes Tauwasser aus der Kondensationsperiode sowie
Baufeuchte zwischenspeichert und in der Trocknungsperiode wieder abgeben kann.
Jener Mechanismus kann folglich dazu beitragen, die Bildung von Kondensat in der
kritischen Ebene weitgehend zu verhindern und bei unbeliifteten Flachdachern zur
Risikotoleranz  beizutragen. Bei der Untersuchung von Flachdachern bei
Bestandsgebauden konnten in deren Untersuchungsrahmen ausschlieBlich Schaden
infolge unplanmafligem Eintrittes von Regenwasser oder Leckagen in der luftdichten
Ebene identifiziert werden. [WINQ9]
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3 Methode

3.1 Hygrothermische Simulationen

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erlautert wurde, ist das Glaser-Verfahren
nur bedingt fur die Abschéatzung der Dauerhaftigkeit einer Konstruktion anwendbar, da
ausschlieB3lich Diffusionsprozesse bei stationaren klimatischen Randbedingungen mit
einbezogen werden. Um detailliertere Aussagen zu feuchtebedingtem Schadensrisiko
in Bauteilen zu treffen, wurden Softwareprogramme entwickelt, welche die Warme- und
Feuchtespeicherung, die Wirkung latenter Warme und den Transport via Flissigkeiten
und Konvektion unter realistischen Rand- und Anfangsbedingungen mit einbeziehen.
[ENO7]

3.1.1 Grundlagen zu den mafRgeblichen physikalischen Prozesse

3.1.1.1 Warmetransport und Warmespeicherung

Lokale Temperaturunterschiede verursachen eine Warmebewegung entlang des
Temperaturgefélles. Die Transportmechanismen kénnen je nach Art des Stoffes
variieren. In festen Stoffen dominiert der Warmetransport durch Warmeleitung, in
Gasen und Flussigkeiten erfolgt dieser dartber hinaus durch Konvektion und bei
strahlungsdurchlassigen Materialien durch Warmestrahlung. Jene
Warmetransportmechanismen kdnnen sich unabhangig oder in Kombination ereignen.
[FIS08]

Die Warmeleitung charakterisiert sich durch einen an Materie gebundenen
Energietransport  zwischen  benachbarten Molekilen und wird mit der
Warmeleitfahigkeit A beschrieben. Diese variiert je nach Struktur und Aufbau des
Materials und ist temperaturabhangig. Bei hygroskopischen Stoffen wirkt sich auch der
Wassergehalt auf den Warmetransport aus. [FIS08] Mit steigender Baustofffeuchte
nimmt die Warmeleitfahigkeit zu, hierbei ist neben der Warmeleitfahigkeit des in den
Poren oder Kapillaren existenten Wassers auch der Energietransfer der in den Poren

stattfindenden Wasserdampfdiffusionsvorgange mafgeblich. [LUT02]

Die natiurliche Konvektion in Gasen und Flissigkeiten wird durch lokale
Temperatur- bzw. Druckunterschiede induziert. Diese kennzeichnet sich durch die
Fortbewegung von Molekillen mit deren Energieinhalt im verfigbaren Raum. Passiert
ein Warmeaustausch zwischen Molekilen und einem angrenzenden Feststoff, wird

dies als Warmetbergang bezeichnet. Der Warmeubergang ist abhangig von den



Methode 6

EinflussgroRen Temperatur, Strémungsgeschwindigkeit, Oberflachenbeschaffenheit
und den geometrischen Verhéltnissen. [FIS08]

Die Warmestrahlung beschreibt die emittierte elektromagnetische Strahlung eines
Korpers, wobei die Intensitdt und die spektrale Energieverteilung von der Temperatur
und der Oberflachenbeschaffenheit abhéngen. [FIS08]

Bei instationaren Umgebungsbedingungen werden die Warmebewegungen nicht
ausschlief3lich durch die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe bestimmt, sondern auch
durch deren Warmespeicherkapazitat, welche von der Dichte des Materials abhangt.
[LUTO2] Hierzu kommt bei hygroskopischen Baustoffen neben der sensiblen Warme
auch die latente Warme, welche beim Wechsel der Aggregatszustédnde die
aufgewendete bzw. freiwerdende Warme beinhaltet.

3.1.1.2 Feuchtetransport und Feuchtespeicherung

Fir den Feuchtetransport in Bauteilen sind die Wasserdampfdiffusion und der
kapillare Wassertransport bedeutend. Die Wasserdampfdiffusion beschreibt den
Transport von gasférmigen Wassermolekilen entlang eines Konzentrations- bzw.
Partialdruckgefalles, welches von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
abhangt. In porésen Baustoffen wird der Transportprozess durch das Baustoffgeflige
behindert. Das Ausmal3 dieser Beschrdnkung wird mit Hilfe der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u beschrieben. Die Diffusionswiderstandszahl
gibt an, um wie viel geringer die Massenstromdichte durch den Baustoff im Vergleich
zu ruhender Luft ist. FUr die Betrachtung einer Baustoffschicht wird eine aquivalente
Luftschichtdicke sy formuliert, welche sich aus dem  Produkt der

Diffusionswiderstandszahl des Baustoffes und der Schichtdicke ergibt. [FIS08]

Der kapillare Wassertransport bezeichnet den Transportprozess in ungesattigten
Poren. Die Kapillaritat bei Flissigkeiten ist durch die spezifische Kraftwirkung an der
Flussigkeitsoberflache begriindet und wird mit der Grenzflachenspannung
beschrieben. Das Eindringen von Wasser in porige Baustoffe erfolgt durch den
erzeugten Kapillardruck und wird durch den Wasseraufnahmekoeffizienten w, welcher

die kapillare Saugfahigkeit von Baustoffen festlegt, quantifiziert. [FIS08]

Die Feuchtespeicherung in Baustoffen erfolgt im Wesentlichen adsorptiv sowie
durch Kapillarkondensation. Im hygroskopischen Bereich, in dem Diffusionsvorgange
den gewichtigen Feuchtetransport bestimmen, erfolgt die Speicherung mittels
Adsorption. [FIS08] Die Adsorption beschreibt die Anlagerung von Wassermolekiilen
aus der feuchten Umgebungsluft bis zum Erlangen eines Gleichgewichtszustandes.

Anhand von Sorptionsisothermen wird die Abhangigkeit der angelagerten
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Wassermenge von der relativen Luftfeuchte bei isothermen Verhéltnissen dargestellt.
[KRU95] Die Kapillarkondensation findet im  Feuchtebereich Uber der
Gleichgewichtsfeuchte bei 95 % relativer Luftfeuchtigkeit statt. In dem sogenannten
Uberhygroskopischen Bereich, in dem der kapillare Wassertransport dominiert, fullen
sich die benetzbaren Porenbereiche aufgrund des vorherrschenden Kapillardrucks
beginnend mit den kleinsten Porenweiten bis hin zu grof3eren Poren. [FISO8] Da der
Sattigungsdruck Uber Kapillaren kleiner als tiber ebenen Flussigkeitsoberflachen ist,
kondensiert ein Teil des Wasserdampfes in den Kapillaren. [NIE93] Der vorliegende
Kapillardruck wird als Saugspannung bezeichnet und ergibt in Abhangigkeit vom
Wassergehalt die Speicherfunktion fir den Kapillarwasserbereich. Die messbare
Saugspannungskurve weist haufig einen Hystereseeffekt zwischen Be- und

Entfeuchtung auf, welche durch die PorengréRenverteilung begrindet ist. [KRU95]

Charakteristischer] : 'Speicher- Transport-
r { : .
Feuchtewert Wassergehaltsbereich mechanismus  |mechanismus
maximale Wasser- .
satbgung U, 4 | Ubersattigungs-
bereich Wasser-
stromung
freie > ‘ Uberhygros-
Wassersattigung | Kapilarwasser- kopischer Bereich
bereich ; Ungesattigte
safd!"’a,:; on Porenwasser-
e stromung
Gleichgewichts -
feuchte ugs £ | Sorptionsfeuchtebereich
g’ | (Hygroskopischer Bereich) Adsorplion Wasserdamp-
% {grofie Poren) diffusion
;roc.«enzustan-d =
K 0 095 1

Relative Luftfeuchte ¢ P

Abb. 1: Wassergehaltsbereiche in einem feinporigen, hygroskopischen Baustoff [FIS08]

3.1.2 Hygrothermische Simulationen mit HAM 4D VIE

Das Simulationsprogramm HAM 4D VIE wurde am Forschungsbereich flr
Bauphysik und Schallschutz der Technischen Universitat Wien entwickelt. Mit Hilfe
dieses Programmes ist sowohl eine ein-, eine zwei- als auch eine dreidimensionale
Betrachtung von Warme-, Feuchte- und Lufttransportprozessen mdglich. HAM 4D VIE
[6st  numerisch Gleichungen zu  Warmespeicherung und —transport,
Feuchtespeicherung und -transport sowie zu Lufttransport flr die gekoppelten

Prozesse bei vorgegebenen Randbedingungen.

Fur die hygrothermische Simulation mit HAM 4D VIE sind folgende

Eingangsparameter, welche in Kapitel 4 erlautert werden, von Relevanz:
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e Materialeigenschaften
e AulRenklimadatensatz
¢ Innenklimadatensatz

e Modellbildung (Geometrie, Zuordnung der Materialien sowie Randbedingungen,
etc.)

Anhand der unterstellten Bedingungen werden die Gleichungen numerisch gelost
und man erhdlt die gewlnschten AusgangsgréfRen hinsichtlich der stattfindenden
Warme- und Feuchtetransportprozesse. Darunter fallen beispielsweise Werte zum

Temperaturverlauf, zur relativen Luftfeuchtigkeit sowie zum Wassergehalt.

Die Eingabeparameter sind in Form von Text-Dateien hinterlegt. Die
Materialeigenschaften der anhand der untersuchten Konstruktionen zu Grunde
gelegten Baustoffe sind in der Materialdatenbank festgelegt und kénnen folgende

Baustoffeigenschaften beinhalten:
¢ Dichte des trockenen Materials in kg/m?3
e Spezifische Warmekapazitat des trockenen Materials in J/kg K
o Warmeleitfahigkeit A in W/mK
e Luftpermeabilitat k in m2
¢ Feuchtespeicherfunktion
o Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
e Flussigkeitsleitzahl K

Fur Baustoffe, welche als Grenzschichten fungieren, wie beispielsweise
dampfbremsende  Schichten, kann das Material lediglich  Uber die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl definiert werden. Folgende Abbildung zeigt
einen schematischen Auszug der Materialdatenbank.

2 anzahl materialien

*ANFANG*
OSB

Farbe RGB 184 86 O

Dichte kg/m3 650

SpezWKP_J/kgK 1700

WLF_W/mK 1 0.13

Permeabilitaet m2 0

Feuchtespeicherfunktion 1 840. 3.e4d 0.3 0.

DiffWid dimlos my25 my80 myl100
1 165 80 10
Flleitzahl 0

*ANFANG*
Weichholz
Farbe RGB 210 180 140
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Dichte kg/m3 500
SpezWKP_J/kgK 1600
WLF_W/mK 1 0.13
Permeabilitaet m2 0
Feuchtespeicherfunktion
1 600. 3.0e5 0.4 15
DiffWid dimlos__ my25 my80 myl00
1 180 25 10
Flleitzahl 1 0 600. l.e-8 1.3 10

ENDE DER DATENBANK

Abb. 2: Auszug aus der Materialdatenbank

Die klimatischen Randbedingungen der Konstruktion — Innen- und Aufenklima —
sind, wie im folgenden Auszug der Text-Datei ersichtlich wird, durch Daten wie

e Zeitin Stunden

e Lufttemperatur in °C

o Konvektiver Warmeubergangskoeffizient in W/m2K
e Strahlungstemperatur in °C

o Effektiver Emissionsgrad

e Solare Einstrahlung in W/m?2

e Absorptionsgrad

¢ Relative Luftfeuchtigkeit

e Feuchtelibergangskoeffizient in kg/m2 s Pa
e Saugspannung in Pa

e Druckdifferenz in Pa

definiert.

zeit (PeriodenEnde) temp alphaC tempS eps_rad _absG phi betaV_suc_gL_druck

1 22.07 3 22.07 0.9 0 0 0.502 2.50E-08 0 0
4.744

2 22.07 3 22.07 0.9 0 0 0.502 2.50E-08 0 0
4.606

3 22.07 3 22.07 0.9 0 0 0.502 2.50E-08 0 0
4.591

4 22.07 3 22.07 0.9 0 0 0.502 2.50E-08 0 0
4.637

5 22.07 3 22.07 0.9 0 0 0.502 2.50E-08 0 0
4.729

Abb. 3: Klimadatenauszug

Nachdem alle Randbedingungen definiert wurden, werden in der Input Text-Datei
die numerisch zu lésenden Gleichungen wie Warme-, Feuchte- und Lufttransport fixiert

sowie die Laufzeit und dessen Ausgabeschritte und die hinterlegte Materialdatenbank
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zugeordnet. Des Weiteren werden die Geometrie des Modells und die Gitterstruktur
festgelegt und den Blocken die jeweiligen Materialeigenschaften zugewiesen und
deren Startbedingungen sowie die klimatischen Randbedingungen der Konstruktion
festgesetzt. Abbildung 4 zeigt die zu Grunde gelegte Gitterstruktur schematisch fiir die

untersuchten Konstruktionsvarianten.

Abb. 4: schematische Modellstruktur der untersuchten Holzleichtbaukonstruktionen

Wie aus der Abbildung 4 ersichtlich wird, sind die klimatischen Randbedingungen
sowie die Dampfbremse farblich in Form von Punkten markiert. Die blauen Punkte
zeigen das anliegende AuRenklima, die roten Punkte das anliegende Innenklima und
die schwarzen Punkte die Markierung der Dampfbremse als Flache ohne Hbhe. Die
GittergroRe wurde dahingehend optimiert, die Diskretisierung so fein wie notwendig

und so grob als mdglich zu gestalten, um die Simulationsdauer in Grenzen zu halten.

Weist die Konstruktion Leckagen auf, fuhrt dies zu Luftstrémungen in der
Konstruktion. Diese werden in der vorliegenden Arbeit in unterschiedlichen
Dimensionen, wie in Kapitel 4.2.3 erlautert, unterstellt, wobei eine Variante ohne
Leckage und somit ohne Einbezug einer mdglichen Konvektion als Vergleichsbasis
herangezogen wird. Der Luftmassenstrom wird anhand einer Einlasstffnung sowie
einer Auslassoffnung durch die bestimmten Zellen definiert. Fir die Auswertung
einzelner Zellen einer Konstruktion kénnen eine Vielzahl von Recorderpositionen
festgelegt werden, welche eine detailliertere Aussage fir spezielle Details zulassen

kdénnen.

Die Simulationsergebnisse werden wie die Eingabeparameter in Text-Dateien

ausgegeben und beinhalten folgende Daten nach Zeitintervall:
e Wassermasse in kg je Block

e Gesamtwassermasse in kg flr das definierte Bautell
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Fur die Recorderpositionen werden
e Temperaturin °C
e Partialdruck in Pa
e Relative Luftfeuchtigkeit in %
e Wassergehalt der Zelle in kg/m3
e Kondensat in kg/m3

ausgegeben.

3.2 Ermittlung der Gebrauchsdauer

Die Ermittlung der Gebrauchsdauer erfolgt auf Grundlage der Ergebnisse der
hygrothermischen Simulationen einerseits nach dem Gesamtwassergehalt der
Konstruktion und andererseits nach dem Wassergehalt einzelner Baustoffschichten.
Bei der Betrachtung des Gesamtwassergehaltes wird bei den Konstruktionen mit
Kiesschittung der Wassergehalt der Schuttung nicht mit einbezogen, um eine bessere
Vergleichsbasis zu schaffen. Des Weiteren werden einzelne Zellen des Modells
betrachtet und deren hygrothermisches Verhalten im Jahresverlauf analysiert, um
mdgliche Schwachstellen der Konstruktion aufzuzeigen. Fir kritische Stellen der
Holzkonstruktion kann im Zuge dessen auch das Potential fir Schimmelpilzwachstum

aufgezeigt werden.

Da die Planung, jedoch auch die Ausfiihrungsqualitdt einen erheblichen Einfluss
auf das hygrothermische Verhalten der Konstruktion besitzen, wird bei der Ermittlung

der Gebrauchsdauer der Konstruktionen nach drei Luftdichtheitsklassen kategorisiert.

Zur Quantifizierung der Gebrauchsdauer nach Jahren wird der zulassige
Wassergehalt der Konstruktion jenem der hygrothermischen  Simulation

gegenubergestellt.

3.2.1 Ermittlung der Gebrauchsdauer nach dem zulassigen Feuchtegehalt

Mogliche Schwachstellen der betrachteten Flachdachkonstruktionen liegen
aufgrund der Verwendung eines natiirlichen Rohstoffes beim Baustoff Holz und den
daraus hergestellten Holzwerkstoffen. Jener Rohstoff kann bei speziellen Bedingungen
von Organismen abgebaut oder verandert und folglich in dessen Qualitat beeintrachtigt
werden. GemalR ONORM EN 350-2 [EN94] Dauerhaftigkeit von Holz und
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Holzprodukten wird Holz der Art Picea abies (Fichte) als wenig dauerhaft gegentber
Pilzen eingestulft.

Gemald der Definitionen in der DIN 68800-1 [DIN11] beschreibt die
Gebrauchsdauer jene Zeitspanne, wahrend der die Leistungsmerkmale eines
Produktes so beibehalten werden, dass fur alle wesentlichen Eigenschaften eines
Produktes die einzuhaltenden Mindestwerte erfillt oder tGbererfullt werden ohne dass
hohere Kosten flr Reparatur oder Auswechslung entstehen.

Aufgrund der unterschiedlichen Einbausituationen erfolgt eine Klassifikation von
Holz in Abhéangigkeit von den Umgebungsbedingungen in Gebrauchsklassen GK.
[DIN11]

GK 0 beschreibt die Gebrauchsklasse, in der das Befalls- und Schadensrisiko
vermieden oder vernachlassigbar wird bzw. in der durch Malinahmen nach DIN 68800-
2 keine Notwendigkeit fur MaRnahmen nach DIN 68800-3 zum Holzschutz zu Grunde
gelegt sind. In der GK 0 darf die Einbaufeuchte der Holzer nicht Gber 20 % liegen. In
diesem Zusammenhang ist auch das zu erwartende Umgebungsklima der
beabsichtigten Nutzung zu bericksichtigen, um unzutragliches Quellen und Schwinden

von Holz aber auch von Holzwerkstoffen zu vermeiden. [DIN12]

Im Gebrauchszustand ist auf die Vermeidung einer unzutraglichen Zunahme des
Feuchtegehalts durch Kondensat aus Wasserdampfdiffusion oder
Wasserdampfkonvektion zu achten. In dieser Hinsicht muss ein besonderes
Augenmerk auf eine luftdichte Ausfihrung der Gebaudehille gelegt werden, um
Wasserdampfkonvektion zu unterbinden. Bei Anwendung des Glaser-Verfahrens ist
zur Berlcksichtigung eines konvektiven Feuchteeintrags durch mégliche Leckagen und
von Einbaufeuchtebedingungen eine zusatzliche rechnerische Trocknungsreserve =
250 g¢g/m2a bei Déachern nachzuweisen oder anhand von numerischen

Simulationsverfahren zu bertcksichtigen. [DIN12]

Niemz [NIE93] beschreibt die hohere Anfélligkeit gegeniber Pilzen mit
zunehmender Holzfeuchte, vor allem bei einer Holzfeuchte = 20%. Carll und
Wiedenhoeft [CAR09] sehen die maximal zulassige Holzfeuchte bei 20 Massenprozent
M%. Jener Feuchtegehalt sollte im Sinne der Gebrauchstauglichkeit nicht Gberschritten

werden.

Fur die Beurteilung der Lebensdauer bzw. der Gebrauchsdauer wird folglich die

zulassige Holzfeuchte der Konstruktionshdlzer mit 20 M% festgelegt.

Die Verwendung von Holzwerkstoffen in Gebrauchsklasse GK 0 setzt voraus, dass

diese nicht direkt bewittert und Feuchtegehalte wie in nachfihrender Abbildung aus
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DIN 68800-2 nicht tberschritten werden. Jene Feuchtegehalte stellen die Grundlage
fur die Ermittlung der Gebrauchsdauer dar.

- . . Zulassige Feuchte u,,, der
Feuchtebestdandigkeitsbereich - 2ul Nutzungsklasse nach
nach DIN EN 13986 H°'zwerk5t°f]/29 in der GK 0 DIN EN 1995-1-1
Trockenbereich 15 1
Feuchtbereich 182 2
AuRenbereich 21 3

a  Eine voribergehende Auffeuchtung auf bis zu 20 % beim rechnerischen Nachweis nach DIN EN 15026 kann
toleriert werden, sofern diese innerhalb von 3 Monaten riicktrocknen kann.

Abb. 5: zulassige Materialfeuchten von Holzwerkstoffen [DIN12]

Der Feuchtebestandigkeitsbereich wurde aus der gleichnamigen Norm DIN 68800-
2 nach dem untersuchten Anwendungsbereich als Feuchtbereich deklariert, wobei die
obere  Beplankung der betrachteten = Konstruktionen  einer  zuldssigen
Holzwerkstofffeuchte von 18 % unterliegt. Im Feuchtbereich kann eine voribergehende
Auffeuchtung auf bis zu 20 % toleriert werden, sofern ein rechnerischer Nachweis der

Rucktrocknung innerhalb von drei Monaten gefihrt wird. [DIN12]
Die mineralische Vollsparrendammung wird flr den zulassigen Grenzwert des

Gesamtwassergehalts aufgrund der marginalen Sorptivitat auf3er Acht gelassen.

3.2.2 Abschéatzung des Schimmelpilzrisikos unter den sich einstellenden

Bedingungen

Um die Moglichkeit eines Schimmelpilzbefalls in Bauteilen abschétzen zu kdénnen,
missen deren Wachstumsvoraussetzungen gegeben sein. Zu den Einflussfaktoren der
Lebensbedingungen zahlen unter anderem die Temperatur kombiniert mit der
Feuchtigkeit, das Substrat und die Zeit. [SEDO1]

Fur den Wachstums- und Entwicklungsprozess von Mikroorganismen ist infolge
der Beteiligung einer Vielzahl biochemischer Reaktionen die Temperatur ein wichtiger
Indikator. Pilzwachstum ist ab einer Temperatur von 0 °C bis zu einem Optimum von
meist Uber 30 °C bekannt. Somit kann festgehalten werden, dass sich im
Bauteilinneren sowie auf Innenoberflachen von Baukonstruktionen keine letalen
Bedingungen hinsichtlich der Temperatur einstellen. In Abhangigkeit der Pilzart zeigt
sich  jeweils ein unterschiedliches  Temperaturoptimum,  wonach die
Biomasseproduktion infolge des davon abhdngigen Metabolismus gesteuert wird.
Schimmelpilze reagieren toleranter auf Kéltestress als auf Hitzestress. Hitze schrankt

die Biosynthese stark ein, wobei diese bei der Denaturierung von Enzymproteinen
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vollstandig erliegt. Eine weitere essentielle Umgebungsbedingung ist die verflighare
Feuchte, wobei festgehalten werden muss, dass der Pilz sowohl Feuchtigkeit aus der
Luft als auch aus dem Substrat aufnehmen kann. Wie bei allen Indikatoren fur
Pilzwachstum sind die optimalen Bereiche von der Pilzspezies abhangig. Nach dem
Parameter Feuchte erfolgt eine Grobklassifikation in xerophile, mesophile und
hydrophile Pilze. Die Wachstumsgrenze von Pilzspezien, welche in Gebauden
vorkommen, liegt bei ca. 70 % relativer Luftfeuchtigkeit. Bei 80 % relativer Luftfeuchte
ist die Bedingung bereits fur fast alle Pilzarten gegeben. Temperatur und Feuchte
stehen in Wechselbeziehung. Das Minimum sowie das Optimum des Feuchtebereichs
konnen sich infolge der vorherrschenden Temperaturen verschieben. Werden beide
Wachstumsparameter zugleich betrachtet und in einem Diagramm dargestellt, zeigen

sich Linien gleichen Wachstums (Isoplethen). [SEDO01]

Das zur Verfugung stehende Substrat ist neben der Temperatur und der Feuchte
die wichtigste EinflussgroRe fur das Wachstum von Schimmelpilzen. Da die in der
Literatur festgeschriebenen Temperatur- und Feuchtebereiche vorwiegend auf
Laboruntersuchungen basieren, kbénnen diese in der Praxis abweichen. In
Abhangigkeit vom Substrat, wie beispielsweise dem Baustoff oder Verschmutzungen,
liegen dem Pilz im Vergleich zum Vollmedium geringere Mengen bzw. schwerer
abbaubare Nahrstoffe vor. Es kénnen jedoch bereits geringe organische Zusétze in
mineralischen Baustoffen mikrobielles Wachstum zulassen. Je nach Baustoff konnten
unterschiedliche Expositionszeiten fur das Erreichen eines bestimmten Mould Index,
wie Abbildung 6 zeigt, beobachtet werden. [SEDO01]
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Abb. 6: Zeitverlauf des gemessenen Mould-Index in Abhéngigkeit von der Temperatur fir
verschiedene Baumaterialen bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 97 % [SEDO1 nach RITO0O]

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor fur das Pilzwachstum ist die Zeit. Im
Bauwesen ist es maf3geblich zu quantifizieren, wie lange und haufig Temperatur- und
Feuchtezustédnde auf ein Bauteil wirken, bevor Schimmelpilzwachstum einsetzt. Es
wurde festgestellt, dass in Abhangigkeit der hygrothermischen Randbedingungen und
den materialspezifischen Parametern unterschiedliche Zeitspannen flr die Entwicklung

von Schimmelpilzen vorliegen. [SEDO01]

Fur die Vorhersage von Schimmelpilzbildung existiert eine Vielzahl von Modellen.
In der vorliegenden Arbeit wird das Potential fir Pilzwachstum in Baukonstruktionen
mit Hilfe des Modells von Viitanen et al. [VII11] abgeschatzt und quantifiziert.
Grundsatzlich basiert deren Beschreibung von Schimmelpilzwachstum  auf
Laboruntersuchungen. Das urspriingliche Modell basierte auf einer grof3en Laborstudie
mit Kiefersplintholz durch VIITANEN und RITSCHKOFF 1989. Im Laufe der Zeit
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wurden anstelle von stationdren Bedingungen variierende und fluktuierende
Feuchtebedingungen durch HUKKA und VIITANEN 1999 mit einbezogen. [VII11]

Das VTT (Technical Research Centre of Finland, Forest Products Laboratory)
Modell ist ein empirisches Vorhersagemodell fir Schimmelwachstum und beruht auf
einer Regressionsanalyse von Datensétzen aus Messserien. Die Schimmelentwicklung
im Zeitverlauf wird mit Hilfe des Mould Index, welcher von null bis sechs reichen kann,
beschrieben. [VER11] [VII11] Tabelle 1 zeigt die verbale Charakterisierung des Mould

Index.

Tab. 1: Mould Index in Abhé&ngigkeit der prozentuellen Flachenbedeckung und verbale
Beschreibung [VII11]

'::I%uelf Verbale Charakterisierung
0 kein Wachstum
1 geringes Wachstum an der Oberflache (mikroskopisch),
beginnendes lokales Wachstum
5 einige lokale Schimmelpilzansiedelungen an der

Oberflache (mikroskopisch)
visuell sichtbarer Schimmel an der Holzoberflache,
3 Bedeckungsgrad <10% oder <50% Schimmel-
Bedeckungsgrad (mikroskopisch)
visuell sichtbarer Schimmel an der Oberflache,

4 Bedeckungsgrad 10-50% oder >50% Schimmel-
Bedeckungsgrad (mikroskopisch)
reichlicher Schimmelbewuchs an der Oberflache, >50%
visuell sichtbarer Bewuchs
dichter Bewuchs von Schimmelpilzen, Bedeckungsgrad
bis zu 100%

Gleichung (1) beschreibt das Pilzwachstum gemal HUKKA und VIITANEN 1999.
[VII11]

dM _ 1 Kk, )
dt  7-exp(-0.68InT —13.9InRH +0.14W —O.33SQ+66.02)

T Temperatur in °C

RH relative Luftfeuchtigkeit in %

w Holzart (O=Kiefer; 1=Fichte)

SQ Oberflachenqualitat (O=sagerauh; 1=darrtrocken)

ki beschreibt die Wachstumsintensitat und k, das Nachlassen der Intensitat nach

Erreichen des Peaks im Bereich von Mould Index 4-6.
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Fir die Beschreibung der Sensitivitdt von Materialien auf Schimmelpilzwachstum
wurde eine Klassifizierung in vier Stufen, wie Abbildung 7 zeigt, vorgenommen. Fur die
untersuchten Konstruktionen wurde fir das Konstruktionsholz die Sensitivitatsklasse
sehr sensibel und fir die Holzwerkstoffbeplankung sensibel unterstellt.

Sensitivity Materials
class
Very Pine sapwood
sensitive 1 MW very sensitive

sensitive
— W medium resistant
Sensitive Glued wooden 1  |Mresistant

boards. PUR with
paper surface, spruce

Mould Index

Medium Concrete, aerated and
resistant cellular concrete,
glass wool, polyester
wool
. N - o~ M0 O G e MO0 D NS e N D
Resistant PUR polished surface TESeEEe RS EEees2oC

Time [weeks]

Abb. 7: Sensitivitat auf Schimmelpilzwachstum in Abhangigkeit des Materials. lllustration der
Vorhersage von Schimmelpilzwachstum nach Sensitivitatsklasse in Abhangigkeit der Zeit unter
konstanten Bedingungen von 97 % relativer Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur von 22 °C.
[VII11]

Die Restriktion auf ein Maximum bzw. die Limitierung des Schimmelpilzwachstums auf
ein realistisches Mafld erfolgt in Abhangigkeit der Sensitivitatsstufe in Form der
Gleichung (2). [VII11]

2
M —A+B. RH_.,—RH _C. RH_, —RH @
RH_, —100 RH_, —100
Jenes Maximum beeinflusst den Faktor Ko, welcher das

Schimmelpilzwachstumsverhalten ab einem Mould Index von 4-6 beschreibt. Die

Koeffizienten A, B und C sind vom verwendeten Material abhéngig.

Tab. 2: Parameter nach Sensitivitatsklasse [VII11]

e kZ(Mmax) RH i

> min

Sensivitatsklasse M<1 M21 A 5 c %
sehr sensibel 1 2 1 7 2 80
sensibel 0.578 0.386 0.3 6 1 80
mittelmafig resistent 0.072 0.097 0 5 15 85
resistent 0.033 0.014 0 3 1 85
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In der Tabelle 2 sind die Werte fir die Wachstumsintensitat zur Ermittlung des
Faktors k;, die Koeffizienten fir das Wachstumsmaximum und folglich der Ermittlung
des Faktors k, sowie das notwendige Minimum an relativer Luftfeuchtigkeit fur die
Wachstumsbedingungen abhangig von der Baustoffart angefthrt.

Wie bereits zu Beginn des Kapitels beschrieben, sind flr das Wachstum spezielle
Lebensbedingungen vorausgesetzt. Sind jene Bedingungen nicht vorhanden, wird die
Wachstumsaktivitat eingestellt. Abbildung 8 zeigt die Bedingungen fir Pilzwachstum in
Abhangigkeit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit und grenzt anhand
der kritischen relativen Luftfeuchtekurve jene Umgebungsbedingungen fir das

Fernbleiben von Schimmelpilzen bzw. das Einstellen von Schimmelpilzaktivitat ab.

100

. \

\ Mould growth

20 \ conditions
85

I
@ \ Critical RH curve
3 80

75 No mould growth

Decline of mould index
70
65 T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

T,°C

Abb. 8: Darstellung der Wachstumsbedingungen anhand der Parameter relative Luftfeuchtigkeit
und Temperatur [VII11]

Die Verringerung der Schimmelpilzaktivitédt an der Holzoberflache wurde anhand
von zyklischen Wechselbedingungen der Feuchtezustande modelliert und wie folgt

definiert:

—0.00133,wenn t—t, <6h
_M =4 O,wenn 6h<t-t <24h

—0.000667,wenn t—t, > 24h (3)

Jene Gleichung (3) beschreibt die Abnahme des Mould Index in Abhangigkeit der
Zeit, wobei t-t; (in Stunden) die Zeitspanne unginstiger Lebensbedingungen
kennzeichnet. [VII11] Dieses Modell wurde jedoch ausschliel3lich anhand einer kleinen
Stichprobe modelliert und beinhaltet keine Vorhersagemdglichkeit bei Einwirkung von
Temperaturen unter 0 °C und deren langerfristige Umstande Uber einen Zeitraum von

14 Tagen. [VER11] Unter langfristigen saisonalen Feuchteschwankungen kann der



Methode 19

Mould Index in anderem Ausmal3, verglichen mit oben angefihrter Gleichung (3),
beeinflusst werden. [VII11]

Das Wachstum von Schimmelpilzen kennzeichnet die ersten Schritte einer
maoglichen biologischen Zersetzung infolge zu hoher Feuchte. Schimmelpilze an sich
schadigen den Baustoff nicht primar, weisen jedoch als Indikator fir das
hygrothermische Verhalten von Bauteilen auf Feuchteprobleme und das Risiko
folgenschwerer Schaden wie dem Abbau des Holzes als Tragstruktur hin. [VII11]

Um den Einfluss auf die Gebrauchsdauer der unterschiedlichen
Konstruktionsvarianten abzuschatzen, werden die aus den hygrothermischen
Simulationen gewonnenen Stundenwerte zu Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit

an differenten Recorderpositionen fir die Berechnung des Mould Index herangezogen.

3.3 Ermittlung der gegenwartigen Kosten auf Grundlage der

Gebrauchsdauer mittels Barwertmethode

Die Kosten zur Errichtung der Dachflache werden gemaR ONORM B 8101-1
[ONOOQ9] als Bauwerkskosten definiert. Diese beinhalten nach Baugliederung Kosten
zu Bauwerk-Rohbau, Bauwerk-Technik und Bauwerk-Ausbau. In der vorliegenden
Arbeit wird der Begriff Errichtungskosten nicht gemald [ONOOQ9] definiert, die

Errichtungskosten gelten fur diesen Fall als Synonym fur die Bauwerkskosten.

Zur Ermittlung der Errichtungskosten wurde eine Ausschreibung, welche im
Anhang angefihrt wird, zu den untersuchten hélzernen Flachdachkonstruktionen
erstellt. Diese beinhaltet eine Projektvisualisierung und —beschreibung sowie die
detaillierten Aufbauvarianten. Neben der Kostenschéatzung der Errichtung wurden eine
Schatzung der Wartungskosten und der Instandhaltungskosten angefiihrt. Die
Ausschreibungsunterlagen wurden an eine Vielzahl von Holzbauunternehmen
versendet, wobei sieben Exemplare fir die Auswertung eingeholt werden konnten. Die
Quantifizierung der Errichtungskosten basiert auf dem Aufbautenkatalog gemafd
Kapitel 4.1. Die Errichtungskosten werden jeweils in Form des Mittelwertes mit
Standardabweichung aus den sieben zur Verfiigung gestellten Ausschreibungen

errechnet.

Da nicht ausschlie3lich die Errichtungskosten bei Betrachtung der Lebensdauer
der Dachkonstruktion von Belangen sind, wurden bei der Notwendigkeit von
Sanierungsmaflinahmen die zur Verfiigung gestellten Errichtungskosten der
betreffenden Konstruktion bzw. jener einzelnen Baustoffe fir die gegenwartige

finanzielle Bewertung herangezogen.
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Der Einbezug der monetadren Auswirkungen einer Sanierung der gesamten
Konstruktion bzw. der betroffenen Bauteile erfolgt nach dem EinbifRen der
Gebrauchstauglichkeit der jeweiligen Dachkonstruktion bzw. der Bauteilschichten vor

dem Erreichen der Lebensdauer von 50 Jahren.

Fur die 6konomische Gesamtbewertung der Kosten aus Sicht des Kunden wurde
die Barwertmethode gewahlt. Der Barwert stellt den gegenwéartigen Wert einer
Zahlung, welche erst zukinftig getatigt wird, dar. Die Formel fur die
Barwertberechnung zeigt Gleichung (4). [GEY06]

K
K, =—N 4
Coa+i “)
Ko Barwert in €/m?
Ky Zeitwert in €/m?

(1+)N  Abzinsungsfaktor
i Zinssatz
N in Jahren

Muss ein Bauteil bzw. die Konstruktion innerhalb der definierten Lebensdauer von
50 Jahren mehr als einmal saniert werden, so sind die zum Zeitpunkt der

Gebrauchsuntauglichkeit anfallenden Kosten aufzusummieren, wie Gleichung (5)

darstellt.
K
Keaes = K +Z (1+?)N )
Kges Summe aller anfallenden Kosten mit Einbezug eventuell notwendiger

Sanierungsmafinahmen innerhalb der definierten Lebensdauer von 50

Jahren
Kawk Errichtungskosten/ Bauwerkskosten

Um eine Vergleichbarkeit aller Konstruktionsvarianten zu ermdglichen, werden zu
den getétigten Errichtungskosten (Bauwerkskosten) die zuséatzlich anfallenden
Sanierungskosten auf den Zeitpunkt Null abgezinst. Somit werden Gesamtkosten
gleicher Basis geschaffen. Mit Hilfe der Barwertmethode soll aufgezeigt werden,
welche Konstruktionsvariante im Hinblick auf dessen Gebrauchsdauer als
Kostenglinstigste gefiltert werden kann. Da die Annahmen der Randbedingungen der

durchgefiihrten hygrothermischen Simulationen nicht alle mdglichen unterschiedlichen
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Situationen abdecken kénnen, soll durch diese Arbeit lediglich eine Entscheidungshilfe

fur den Konsumenten entstehen.
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4 Grundlagen der Untersuchung

4.1 Typen der untersuchten hdlzernen Flachdachkonstruktionen

4.1.1 Holzrahmenbau

Im Zuge der Untersuchungen werden bei den nicht durchlifteten
Dachkonstruktionen zum einen Warmdacher mit Zwischensparrenddmmung und zum
anderen Warmdacher mit Zwischensparrendammung und Zusatzddmmung betrachtet.
Die festgelegten Konstruktionsformen variieren in den Ausfuhrungsmoglichkeiten in
puncto der eingesetzten Dampfbremse und des solaren Absorptionskoeffizienten der
AulRenoberflache. Ein Kaltdachaufbau als durchliftete Konstruktionsvariante wird
hinsichtlich des hygrothermischen Verhaltens im Vergleich zu den nicht durchlifteten
Varianten gegenibergestellt. Tabelle 3 zeigt einen Uberblick Uber die untersuchten
Holzrahmenkonstruktionen (Varianten FDO1 bis FD0O8 - Warmdachkonstruktionen und
FD10 - Kaltdachkonstruktion) und deren Schichtaufbau.

Tab. 3: Uberblick der untersuchten Holzrahmenkonstruktionen

FDO1 | FDO2 | FDO3 | FD04 | FDO5 | FD06 | FDO7 | FDO8 FD10
5cm 5cm 5cm 5cm | Blechdeckung
Kies Kies Kies Kies u. Schalung
EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | Hinterliiftung
8cm 8cm 8cm 8cm diff.offene
Zusatz- | Zusatz- Zusatz- | Zusatz- | Unterspann-
WD WD WD WD bahn
0SB 0SB 0SB 0SB 0SB 0SB 0SB 0SB MDF/DHF
28cm | 28cm | 20cm | 20cm | 28cm | 28cm | 20cm | 20cm 28cm
Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren &
&WD | &WD | &WD | &WD | &WD | &WD | & WD | & WD WD
FADAB | FADAB | FADAB | FADAB PE PE PE PE PE
MDF MDF MDF MDF MDF MDF MDF MDF OSB




Grundlagen der Untersuchung

23

KONSTRUKTIONSVARIANTE 1: FLACHDACH — HOLZRAHMENBAU, NICHT HINTERLUFTET

Variationen dieser Variante in puncto:

¢ innenliegender Dampfbremse (feuchteadaptive Dampfbremse/ konventionelle

Dampfbremse sq=100m)

e Dachabschluss nach oben hin (EPDM-Folie/ Kiesschittung)

081V B

08

Abb. 9: nicht durchliftetes Flachdach mit Warmedammung innerhalb der Tragkonstruktion

[DAT15]

Tab. 4: Aufbau FDO1 und FDO5 — Foliendach ohne Auflast

FDO1 FDO05
Sc::cht Bezeichnung d in mm Bezeichnung d in mm
6 EPDM schwarz 1,5 EPDM schwarz 1,5
5 OSB/3 18 OSB/3 18
4 Mineralwolle 2x140 Mineralwolle 2x140
3 KVH-Fichte 100x280 KVH-Fichte 100x280
Feuchteadaptive
2 Dampfbremse (pro clima 0,23 PE100 0,2
DB+) [s4=0,4-4m]
1 MDF 15 MDF 15
Tab. 5: Aufbau FDO2 und FD06 — Flachdach mit Auflast
FDO02 FDO6
Sc::cht Bezeichnung d in mm Bezeichnung din mm
7 Schiittung Kies 50 Schiittung Kies 50
6 EPDM schwarz 1,5 EPDM schwarz 1,5
5 OSB/3 18 OSB/3 18
4 Mineralwolle 2x140 Mineralwolle 2x140
3 KVH-Fichte 100x280 KVH-Fichte 100x280
Feuchteadaptive
2 Dampfbremse (pro clima 0,23 PE100 0,2
DB+) [s4=0,4-4m]
1 MDF 15 MDF 15
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KONSTRUKTIONSVARIANTE 2: FLACHDACH - HOLZRAHMENBAU MIT

ZUSATZWARMEDAMMUNG, NICHT HINTERLUFTET

Variationen dieser Variante in puncto:
¢ innenliegender Dampfbremse (feuchteadaptive Dampfbremse/ konventionelle

Dampfbremse sq=100m)

e Dachabschluss nach oben hin (EPDM-Folie/ Kiesschittung)

L )

)

Abb. 10: nicht durchliftetes Flachdach mit Warmedammung innerhalb der Tragkonstruktion und
Zusatzddmmung [DAT15]

Tab. 6: Aufbau FDO3 und FDO7 — Flachdach mit Zusatzdammung ohne Auflast

FDO03 FDO7
Sc::cht Bezeichnung d in mm Bezeichnung d in mm
8 EPDM schwarz 1,5 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 EPS W20 80
6 Viies Viies
5 OSB/3 18 OSB/3 18
4 Mineralwolle 2x100 Mineralwolle 2x100
3 KVH-Fichte 100x200 KVH-Fichte 100x200
Feuchteadaptive
2 Dampfbremse (pro clima 0,23 PE100 0,2
DB+) [sq=0,4-4m]
1 MDF 15 MDF 15
Tab. 7: Aufbau FD0O4 und FDO08 — Flachdach mit Zusatzdammung mit Auflast
FDO04 FDO08
Sc::.c.:ht Bezeichnung din mm Bezeichnung d in mm
9 Schiittung Kies 50 Schiittung Kies 50
8 EPDM schwarz 1,5 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 EPS W20 80
6 Viies Viies
5 OSB/3 18 OSB/3 18
4 Mineralwolle 2x100 Mineralwolle 2x100
3 KVH-Fichte 100x200 KVH-Fichte 100x200
Feuchteadaptive
2 Dampfbremse (pro clima 0,23 PE100 0,2
DB+) [s4=0,4-4m]
1 MDF 15 MDF 15
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KONSTRUKTIONSVARIANTE  3: FLACHDACH — HOLZRAHMENBAU, HINTERLUFTETE
KONSTRUKTION

Abb. 11: durchliftetes Flachdach mit Warmedammung innerhalb der Tragkonstruktion [DAT15]

Tab. 8: Aufbau FD10 — Kaltdach

Sc:':ht Bezeichnung din mm
9 Blecheindeckung
8 Dachschalung
7 Hinterliiftung mit
Nageldichtband
diffusionsoffene
6 Unterspannbahn (erhdht 0,72
regensicher)
5 (OSB/3) DHF 15
4 Mineralwolle 2x140
3 KVH-Fichte 100x280
2 PE100 0,2
1 OSB/3 verklebt 15

4.1.2 Holzmassivbau

Im Rahmen der Holzmassivaufbauten wurde eine durchliiftete Konstruktion sowie

nicht durchliftete Konstruktionen mit und ohne Auflast betrachtet.

KONSTRUKTIONSVARIANTE 4: FLACHDACH — HOLZMASSIVBAU, HINTERLUFTET

Abb. 12: durchliiftetes Flachdach — Massivholzbau [DAT15]
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Tab. 9: Aufbau FD11 — Kaltdach Holzmassiv

Sc:':ht Bezeichnung dinmm
7 Blecheindeckung
6 Holz Fi Lattung (30)50
5 Holz Fi Konterlattung 80

diffusionsoffene

4 Unterspannbahn [s4=0,02m] 0.72
3 Aufsparren-Dammplatte 200
2 Abdichtungsbahn s4=500m
1 Brettsperrholz NSI 100

KONSTRUKTIONSVARIANTE 5: FLACHDACH

Variation dieser Variante in puncto:

— HOLZMASSIVBAU, NICHT HINTERLUFTET

Dachabschluss nach oben hin (Kiesschuttung/ EPDM-Folie)

Abb. 13: nicht durchliiftetes Flachdach — Massivholzbau [DAT15]

Tab. 10: Aufbau FD12 und FD13 — Holzmassivbau, nicht durchliiftet

FD12 FD13
Sc::cht Bezeichnung d in mm Bezeichnung d in mm
6 Schuttung Kies 50
5 Trennvlies
4 EPDM schwarz 1,5 EPDM schwarz 1.5
3 Steinwolle MW-PT (2*100) 200 Steinwolle MW-PT (2*100) 200
2 Abdichtungsbahn s4=500m Abdichtungsbahn s4=2500m
(z.B.Bitumen) (z.B.Bitumen)
1 Brettsperrholz 125 Brettsperrholz 125
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4.2 Grundlagen zu den hygrothermischen Simulationen -

Einflussfaktoren

4.2.1 Materialparameter

4.2.1.1 Holz

Holz ist ein naturlicher Stoff, welcher kein homogenes Geflige aufweist. Es ist ein
kapillarpordser Stoff, der durch den hohen Porenanteil eine sehr grof3e innere
Oberflache besitzt. Holz kann aufgrund der Porositat Wasser aus der Luft und flissiges
Wasser durch kapillare Transportprozesse aufnehmen. Je nach Wasseranteil wird in

folgende drei Grenzzustande eingeteilt:
e Darrtrockener Zustand (Holzfeuchte 0 %)
e Fasersattigungsbereich (Mikrosystem mit Wasser gesattigt)
e Wassersattigung (Mikro- und Makrosystem mit Wasser gesattigt)

Der Fasersattigungsbereich beschreibt den durch Sorption maximal mdglichen
gebundenen Wasseranteil, der bei wasserdampfgesattigter Umgebungsluft erreicht
wird. Dieser ist abhéngig von der Holzart und liegt im Durchschnitt bei 28 %. Unterhalb
des Fasersattigungsbereiches sind grofR3teils Diffusionsprozesse fir den
Feuchtetransport  verantwortlich. Die  Grundlage fir die  molekularen
Bewegungsvorgange ist ein Teildruck- bzw. ein Konzentrationsgefélle, wobei diese
infolge von Feuchte-, Feuchtekonzentrations- oder Dampfdruckunterschieden initiiert
werden. Eine KenngrofRe flr die Diffusion stellt die Diffusionswiderstandszahl u dar,
welche durch die Holzfeuchte und die Dichte des Holzes bedingt ist. Der
Diffusionswiderstand steigt mit abnehmender Feuchte und zunehmender Dichte. Fir
die als Baustoff in Hochbaukonstruktionen betrachteten Bedingungen sind das
Mikrosystem des Holzes und dessen hygroskopische Eigenschaften von Bedeutung.
[NIE93] [WAGO08]

Das hygroskopische Verhalten infolge von Sorption wird durch die
Wasseraufnahme aus der Luft, der Adsorption und der Desorption an die Luft
gekennzeichnet, wobei sich zwischen Adsorption und Desorption ein Hysterese-Effekt

einstellt. [NIE93] Abbildung 14 zeigt die Sorptionsisothermen von Holz.
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Abb. 14: Sorptionsisothermen von Holz und Bindungsformen des Wassers [NIE93]

Die Sorptionsisothermen zeigen einen typischen S-férmigen Verlauf und spiegeln
die Abhéngigkeit der Holzfeuchte von der relativen Luftfeuchtigkeit. Aufgrund der
Umgebungsbedingungen, wie relativer Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Luftdruck stellt

sich ein Ausgleichsfeuchtegehalt ein. [NIE93]

Das Sorptionsverhalten von Holzwerkstoffen unterscheidet sich im Vergleich zu
Vollholz durch die thermische Behandlung des Holzes bei der Weiterverarbeitung
sowie der Zugabe von Kleb- und Zusatzstoffen, welche die Feuchteaufnahme
beeinflussen. Bei Betrachtung des Bereiches der Kapillarkondensation bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit ab ca. 65 % zeigt sich ein unterschiedliches
Sorptionsverhalten verschiedener Holzwerkstoffe, wie Abbildung 15 veranschaulicht.
[WAGO08]
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Abb. 15: Sorptionsverhalten von HF-gebundenen Spanplatten, MDF, Massivholzplatten aus
Fichte und Fichten-Vollholz bei 20 °C [WAGO038]

Der Feuchtebereich bis zur Faserséttigung ist aufgrund des hygroskopischen
Verhaltens von Dimensionsanderungen gepragt und charakterisiert sich durch das
Quellen infolge der Ausdehnung der Zellwand bei Feuchteaufnahme und das
Schwinden aufgrund der Volumenkontraktion bei Feuchteabgabe. [NIE93] [WAGO08]
Aufgrund des Quell- und Schwindverhaltens bei Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit
muss der Feuchtegehalt des eingebauten Holzes auf den zu erwartenden
Gleichgewichtsfeuchtegehalt abgestimmt und bei grof3flachigen Holzkonstruktionen
Dehnungsfugen einkalkuliert werden. [NIE93] Abbildung 16 zeigt die erforderliche
Holzfeuchte von Holz und Holzwerkstoffen fir Bauzwecke.

Material Holzfeuchte in %
Sperrholz 56015 ARy
Flachpressspanplatten 9+4
gl.m;g;cvs;splmtcn 9+4
Hartfaserplatten 5:4:3 S
MDF 9+4

Fichte (bei 20 °C/65 Y% rel. L.) 12

Brettschichtholz (Feuchte ab Werk) 10+ 2

Abb. 16: Holzfeuchte von Holzwerkstoffen und Holz fir Bauzwecke [WAGO08]

Bei Holzwerkstoffen kann es bei Feuchteeinwirkung zu einer erheblichen

Dickenquellung kommen. Abwechselndes Quellen und Schwinden kann besonders bei
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harnstoffharzverleimten Spanplatten eine Zerstérung der relativ sproden Klebfugen
verursachen. Wie bei der Verwendung von Vollholz muss auch bei grof3flachigen
Plattenelementen die Flachenquellung beachtet und Dehnfugen eingeplant werden.
[NIE93]

Die sich nach den Umgebungsbedingungen einstellende Holzfeuchte hat einen
mafgeblichen Einfluss auf alle Eigenschaften des Holzes. Mit Zunahme der
Holzfeuchte folgen unter anderem eine Minderung der Festigkeit, die Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit und die Anfélligkeit gegenuiber holzzerstérenden Organismen
insbesondere bei Feuchtegehalten u = 20 %. [NIE93] [WAGO08]

4.2.1.2 Dampfbremsen und Dachabdichtung

Hinsichtlich der innenliegenden Dampfbremse wurden einerseits Varianten mit
einer feuchteadaptiven Dampfbremse und andererseits mit einer konventionellen
Dampfbremse aus Polyethylen mit einem konstanten sg-Wert von 100 m untersucht.
Der feuchteadaptive Dampfdiffusionswiderstand ist von der umgebenden relativen
Luftfeuchtigkeit abhangig und ermdglicht eine bremsende Wirkung im Winter bei
geringen relativen Luftfeuchten im Innenraum und eine diffusionsoffene Wirkweise im
Sommer. Die Diffusionsoffenheit in den Sommermonaten schafft Bedingungen fir eine

Umkehrdiffusion, wodurch eine Ricktrocknung nach innen ermdglicht wird.

Abbildung 17 zeigt den von der relativen Luftfeuchtigkeit abh&ngigen

Wasserdampfdiffusionswiderstand der feuchteadaptiven Dampfbremse.

45
4 —~

35 T~
£ ‘3 PN

0 ] 1 L] L] L] ) ] L] L]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchtigkeit in %

Abb. 17: Wasserdampfdiffusionswiderstand der feuchtevariablen Dampfbremse pro clima DB+
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Fiur die Dachabdichtung wurde eine EPDM-Folie gewahlt. EPDM steht fir Ethylen-
Propylen-Dien-Terpolymer  und ist ein  synthetischer  Kautschuk. Der
Wasserdampfdiffusionwiderstand sq liegt bei ~ 90 m.

4.2.2 Klimatische Randbedinqungen

4.2.2.1 Innenklima

In Anlehnung an die ONORM EN ISO 13788 [ISO02] wurde das Innenklima bzw.
die Feuchtebelastung im Innenraum definiert. Die raumseitigen Randbedingungen
werden im informativen Anhang der Norm in finf Luftfeuchteklassen eingeteilt. In der
Normenausgabe von 2002 liegen in der Luftfeuchteklasse 3 Wohnh&user mit geringer
Belegung und in Klasse 4 unter anderem Wohnh&user mit hoher Belegung. Aus den
Untersuchungen von Zingerle [ZIN13] geht hervor, dass bei Wohnbauten mit geringem
Innenvolumen messtechnisch sehr hohe Feuchtebelastungen erfasst wurden. Infolge
der Anforderungen an die Luftdichtheit von Neubauten nimmt das Nutzerverhalten der
Bewohner bzw. deren Liftungsverhalten einen deutlichen Einfluss auf die
Feuchtelasten im Innenraum. Da das Nutzerverhalten nicht durch Regeln definiert
werden kann, wurde fir die hygrothermischen Simulationen ein konservativer Ansatz
gewadhlt und das Innenraumklima als Sinusfunktion zwischen den Grenzwerten von 22
°C und 26 °C Innenraumtemperatur und zwischen 50 % und 60 % relativer
Luftfeuchtigkeit herangezogen. Jenes Innenraumklima ergibt, in Verbindung mit dem in
Kapitel 4.2.2.2 definierten Aufl3enklima, Bedingungen flir die Luftfeuchteklasse 4
gemal [ISO02]. Im Vergleich dazu sind die Luftfeuchteklassen in der Neuauflage der
ONORM EN ISO 13788 [ISO13] in Bezug auf die Geb&audezuordnung geandert
worden. Fir Wohngebdude wird ausschlieBlich die Luftfeuchteklasse 3 (Wohnhauser

mit unbekannter Belegung) als Anhaltswert vorgegeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Klassifizierung in Anlehnung an die [ISO02]
als Ansatz mit Sicherheit herangezogen und das Innenraumklima mit hoher Belegung
nach den aus den Untersuchungen gewonnenen Messergebnissen aus [ZIN13] fir die

hygrothermischen Simulationen eingesetzt.

In Abbildung 18 wird das Innenraumklima mit dessen Temperaturverlauf sowie der

relativen Luftfeuchtigkeit im Jahreszyklus aufgezeigt.
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Abb. 18:

4.2.2.2
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Innenraumklima im Jahreszyklus

AuRenklima

——Temperatur in °C

Da die Untersuchungen an keinen bestimmten Standort gebunden sind und die

Ergebnisse allgemein fiir Osterreich gultig sein sollen, wurde gema ONORM B8110-2

[ONOO03] das Klagenfurter Klima herangezogen.

Zur Veranschaulichung der Klimadaten zeigen die folgenden Abbildungen den

Temperaturverlauf und die relative Luftfeuchtigkeit im Jahresverlauf.
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Abb. 19: AuRBentemperatur im Jahresverlauf
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Abb. 20: Relative Luftfeuchtigkeit des AuRenklimas im Jahresverlauf

4.2.2.3 Feuchteklassen nach [ISO02]
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Abb. 21: Absolute Luftfeuchtigkeit im Innenraum im Dezember, Januar und Februar bei
Anwendung des in Abbildung 18 dargestellten Innenklimas und des Au3enklimas nach Kapitel
4.2.2.2 gemal ONORM EN ISO 13788 [IS002]

Wie bereits in Kapitel 4.2.2.1 beschrieben, wurden die Parameter flr die
Feuchteklasse 4 nach ONORM EN ISO 13788 [ISO02] fiir die Feuchtelast im

Innenraum gewahlt.
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4.2.2.4 Strahlung und Absorption
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Abb. 22: Solare Einstrahlung im Jahresverlauf

Abbildung 22 zeigt die solare Einstrahlung im Jahresverlauf fir den Standort
Klagenfurt.

In [NUS10d] ist der Einfluss der solaren Strahlungs- und Absorptionsbedingungen
auf den Gesamtwassergehalt von Flachdachkonstruktionen ersichtlich. Der solare
Absorptionsgrad und folglich der radiative Warmeaustausch werden durch die Wahl
der auRRenliegenden Dachhaut beeinflusst. Jene Bedingungen koénnen in Anbetracht
einer nicht beschatteten Dachflache eine maR3gebliche Einflussnahme auf den Verlauf

des Gesamtwassergehalts erwirken.

Das solare Absorptionsverhalten der aufenliegenden Dachhaut wurde, je nach
Konstruktionsvariante — Foliendach ohne bzw. mit Kiesschittung, aus Tabelle 11
entnommen und in das Aul3enklima impliziert. Fur die hygrothermischen Simulationen

wurde eine nicht beschattete Dachflache unterstellt.

Tab. 11: Effektiver Emissionsgrad und Absorptionsgrad der Dachhaut [HOHO4]

Effektiver

. Absorptionsgrad
Emissionsgrad ¢ P grad a

EPDM (vgl. Dachpappe) 09 09

Kies (vgl. Putz grau) 0.97 0.65
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4.2.3 Luftdichtheit der Konstruktion - Konvektive Feuchteeintrage aufgrund von

Leckagen

Infolge des Anspruches an die Luftdichtheit von Geb&uden zur Verminderung der
Warmeverluste stellen potentielle konvektive Feuchteeintrage in die Konstruktion ein
wesentliches Risikopotential dar. Konvektionsbedingte Feuchteschdden kdnnen
aufgrund von unzureichend abgedichteten Bauteilanschlissen sowie von
Durchdringungen der innenseitigen Luftdichtheitsschicht auftreten. [NUS10d]

Bei Unterstellung von Leckagen dringt feuchte Innenluft infolge der sich
einstellenden naturlichen Druckdifferenz zwischen Innen- und AuR3enklima in die
Konstruktion ein und kann unter unginstigen Bedingungen zu Feuchteschéaden fiihren.
Die thermisch induzierte Druckdifferenz ist hohenabhangig und anhand folgender
Formel (6) definiert. [FISO8]

Ap=p, =P, =(P.=p)9"Y (6)
Ap Druckdifferenz zwischen innen und auf3en in Pa
pi Luftdruck innen in Pa
Pa Luftdruck aufRen in Pa
p Dichte der Luft in kg/m3
g Erdbeschleunigung in m/s2
y Hohen-Koordinate in m
p
TTRT )
p 1,01325 bar Normdruck geman [DIN9Q]
R’ 287 J/(kg K) spezielle Gaskonstante Luft
T Temperatur in K

In unseren Breiten ist wahrend der Heizperiode in den Wintermonaten die
Innentemperatur héher als die AulRentemperatur und somit die Dichte der Luft im

Innenraum kleiner als die Dichte der AuRRenluft. [FIS08]
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Abb. 23: Druckdifferenz zwischen innen und auf3en bei einem Héhenunterschied von 6m
Abbildung 23 zeigt die sich einstellende Druckdifferenz zwischen Innen- und
AuRRenklima aufgrund des thermischen Auftriebs im Jahresverlauf.

Fur die hygrothermischen Simulationen wurde die Leckagenposition gemaf
Abbildung 24 definiert.

Abb. 24: Position der Leckagen. Einstrdm- und Ausstromlokalisation
Um den Einfluss der Luftdichtheit auf das hygrothermische Verhalten abbilden zu
kdnnen, wurden in dieser Arbeit unterschiedliche Luftdichtheitsklassen definiert.

Der Leckagevolumenstrom wird bei einer Kabelauslassdichte von 0,48 1/m?2 und
einem fiir Spalt- und Rissleckagen typischen Stromungsexponent von 2/3 in Gleichung
(8) quantifiziert. [FIS08]

Q=4-10°-AP*® (8)
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Q Luftleckagevolumenstrom in m3/ (m?2s)

Jener definierte Luftvolumenstrom wird als Referenzvolumenstrom F100 (Flow
100%) benannt. Die Klassifizierung der untersuchten Bauteildichtheiten wurde in drei
Luftdichtheitsklassen vorgenommen. [NUS10d]

F100 Gebaudedichtheit nicht nachgewiesen, Luftdichtheit gemaR Stand der Technik
(F=1)

F50 Blower-Door Nachweis nso < 3,0 [1/h] (F=0,5)
F25 Blower-Door Nachweis ngo < 1,5 [1/h] (F=0,25)
FO kein Leckagevolumenstrom (theoretischer Ansatz)

Gleichung (9) definiert den Massenstrom gemaf3 [NUS10d].

m =P F- Q )
m° Luftmassenstrom
PLutt Dichte der Luft - 1,2 kg/m3

F Luftdichtheitsfaktor
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5 Ergebnisse - Auswertung

5.1 Simulationsergebnisse im Hinblick auf den Feuchtegehalt der

Konstruktion und die daraus resultierende Gebrauchsdauer

5.1.1 Feuchtegehalt der Gesamtkonstruktion

Fur die Auswertung der Simulationsergebnisse wurden vorerst die stindlichen
Ausgabedaten auf Monatsmittelwerte zusammengefasst um das Datenvolumen in

handhabbarem MalRe zu halten.

Die Tendenz des hygrothermischen Verhaltens wurde zuerst an der
Gesamtkonstruktion mittels dessen Gesamtwassermasse (die Kiesschiittung
ausgeschlossen) betrachtet. Die Holzrahmenkonstruktionen wurden schematisch

anhand der zu Grunde gelegten Luftdichtheitsklassen untersucht.
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Abb. 25: Gesamtwassermassenverlauf tiber 30 Jahre fir die Luftdichtheitsklasse F50 aller nicht
hinterltfteten Leichtbaukonstruktionen

Aus Abbildung 25 wird deutlich, dass jene Konstruktionen mit ausschlielicher
Vollsparrenddmmung und Kiesschittung (FD02 und FDO06) einen kontinuierlichen
Anstieg der Gesamtwassermasse bei einer Luftdichtheit von F50 aufweisen und sich
im Zeitverlauf an den zuldssigen Grenzwert — kumulativer Anteil aus 20 M% beim
Konstruktionsholz und 18 M% beim Holzwerkstoff — bei Betrachtung der
Gesamtwassermasse anndhern. Bei Verwendung einer feuchteadaptiven
Dampfbremse (FD02) zeigt sich vorerst ein rasanterer Anstieg im Vergleich zum
Einsatz einer PE-Folie (FD06). Jedoch wird nach ca. zehn Jahren die Steigung flacher

und die Gesamtwassermasse pendelt sich auf einem relativ konstanten Niveau knapp
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unter dem zulassigen Grenzwert fur die Gebrauchstauglichkeit ein. Dieses Verhalten
zeigt sich, wie Abbildung 26 aufzeigt, Uber alle Luftdichtheitsklassen.

FDO2 - FADAB, Kies

—— Gesamtwassermasse
FD02_F50_o K.

Gesamtwassermasse
FD02_F25_o K.

— Gesamtwassermasse
FD02_o.L._o.K.

— Grenzwert
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’ Foliendacher
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Abb. 26: Gesamtwassermassenverlauf Uber 30 Jahre flr die Luftdichtheitsklasse F50/ F25/ FO
(ohne Leckage) der nicht hinterllfteten Leichtbaukonstruktion FDO2 — Vollsparrengedammte
Konstruktion mit Kiesauflast und feuchteadaptiver Dampfbremse; die Gesamtwassermasse wird
ohne der Wassermasse der Kiesschittung aufgezeigt

FDO6 - PE, Kies

8.2
8 A /\/\v.
s NP V.VAVAVA'AY
i \YA A

27 /\/\/V\N\N

o974 A

_C

i
-
LS
b
q
q

—— Gesamtwassermasse

@
a 7 /\/ S FD06_F50_o.K.
s A e AAAAN
E68 A4
3 ~ /\/ Gesamlwassermasse
» 66 4 A FD06_F25 o K.
264
E 6.2 — Gesamtwassermasse
3 : M FD06_o.L._o.K.
6 —~ VW\’W\N\MMMW
58 — Grenzwert
5.6 Feuchtegehalt -
’ Foliendacher
54

0123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Zeitin Jahren

Abb. 27: Gesamtwassermassenverlauf Uber 30 Jahre fir die Luftdichtheitsklasse F50/ F25/ FO
(ohne Leckage) der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktion FD06 — Vollsparrengedammte
Konstruktion mit Kiesauflast und PE-Dampfbremse (sq=100m); die Gesamtwassermasse wird
ohne der Wassermasse der Kiesschiittung aufgezeigt

Die Variante bei Verwendung einer PE-Folie (FD06) wird sehr stark durch die
Luftdichtheit beeinflusst, wie in Abbildung 27 verdeutlicht wird. Wahrend bei
Unterstellung der Luftdichtheitsklasse F50 die Konstruktion nach 26 Jahren die

Gebrauchstauglichkeit verbuf3t hat, resultieren die Ergebnisse bei einer verbesserten
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Luftdichtheit in einem deutlich geringeren Anstieg der Wassermasse. Bei der
Betrachtung ohne mogliche Leckagen kann eine Abnahme der Wassermasse

verzeichnet werden.

Die Konstruktionsvariante Holzleichtbau in hinterlifteter Form (FD10) kann
hingegen als sehr risikotolerant betrachtet werden. Die fur die Gebrauchstauglichkeit
hdchst zulassige Wassermasse von 7,94 kg/m? wird deutlich unterschritten und es
stellt sich tber alle Luftdichtheitsklassen eine Abnahme der Gesamtwassermasse, wie
Abbildung 28 zeigt, ein.
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Abb. 28: Gesamtwassermassenverlauf Gber 10 Jahre fur die Luftdichtheitsklasse F50/ F25/ FO
(ohne Leckage) der hinterlifteten Leichtbaukonstruktion FD10 - Vollsparrengedammte
Konstruktion mit PE-Dampfbremse (sq=100m)

Die Holzmassivbaukonstruktionen wurden ausschlie3lich dahingehend untersucht,
wie sich deren Verhalten ohne Leckagen auf die Gebrauchstauglichkeit auswirkt.
Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades der massiven Konstruktionen, welche im
Normalfall bereits geplante Installationen beinhalten, werden vorwiegend St6RRe und
Bauteilanschliisse fiir konvektive Feuchtestromungen schlagend. Somit ist das Risiko
der Durchdringung der Luftdichtheitsebene infolge von beispielsweise Elektro-
Installationen wesentlich geringer. In Abbildung 29 erkennt man, dass sich im Laufe
der Jahre bei allen betrachteten Holzmassivbaukonstruktionen eine gewisse
Ausgleichsfeuchtigkeit einstellt, wobei jene deutlich unter dem zulassigen Grenzwert
von 20 M% (FD11 bei 9,1 kg/m2 Gesamtwassermasse und FD12/FD13 bei 11,4 kg/m?

Gesamtwassermasse) liegt.
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Abb. 29: Gesamtwassermassenverlauf Uber 10 Jahre fir die Luftdichtheitsklasse FO (ohne
Leckage) der Massivbaukonstruktionen

Werden die einzelnen Konstruktionen nach deren Wassermasse der
Gesamtkonstruktion betrachtet, kann festgehalten werden, dass nicht hinterliftete
Konstruktionen ein deutlich hoheres Risikopotential in Bezug auf deren
hygrothermisches Verhalten aufweisen. Es besteht eine wesentlich hdhere
Anforderung an die luftdichte Ausfiihrung der Konstruktion im Vergleich zu
hinterlufteten Konstruktionen, welche aufgrund deren diffusionsoffener Ausfiihrung
einer standigen Trocknungsmoglichkeit unterliegen und folglich bei einer
ausreichenden Durchluftung fehlertolerant sind. Im Hinblick auf die Dampfbremse,
konnte festgestellt werden, dass bei Foliendachern mit Auflast bei einem geringeren
Absorptionsgrad der auR3enliegenden Dachhaut oder einer moglichen Beschattung die
Vorteilhaftigkeit einer feuchteadaptiven Dampfbremse in Frage gestellt werden kann,
da der Gradient fur eine Umkehrdiffusion fur ein erwartetes Rucktrocknungspotential zu

gering ausfallt.

5.1.2 Feuchtegehalt einzelner Bauteilschichten

Fur eine genauere Betrachtung der Bauteilkomponenten bzw. zur moglichen
Verifizierung kritischer Bauteilschichten werden die Konstruktionsholzbauteile sowie
die Holzwerkstoffplatten naher analysiert. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben,
werden der zuldssige Feuchtegehalt des Konstruktionsholzes bei 20 Massenprozent

und jener der Holzwerkstoffe bei 18 Massenprozent angesetzt.
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5.1.2.1 AuRere Beplankung — OSB-Platte

Betrachtet man den Feuchtegehalt der &ufReren Beplankung mit OSB-Platten,
erkennt man in Abbildung 30 und Abbildung 31 vorwiegend bei den
Holzleichtbaukonstruktionen mit Kiesschiuttung eine kontinuierliche Zunahme im
Zeitverlauf. Die Foliendacher mit ausschlieBlicher Vollsparrendammung und
Kiesschittung (FDO2 und FDO6) weisen bei der Luftdichtheitsklasse F50 bereits zu
Beginn bzw. nach einigen wenigen Jahren einen Uber die zulassige
Holzwerkstofffeuchte von 18 M% hinaus gehenden Feuchtegehalt auf. Die
Holzwerkstofffeuchte Ubersteigt ebenso die Toleranzfeuchte von 20 M%, welche bei
einer vorubergehenden Auffeuchtung mit einem rechnerischen Nachweis Uber die
Rucktrocknung innerhalb von drei Monaten gemdald DIN 68800-2 [DIN12]
herangezogen  werden  kann. Der  Feuchtegehalt der  vergleichbaren
Foliendachkonstruktionen ohne Kiesschittung (FDO1 und FDO5) stellt sich bei einem
Maximum zwischen 15 M% und 16 M% ein und Uberschreitet somit den kritischen
Grenzwert von 18 M% nicht, wobei der Feuchteverlauf naherungsweise unveréandert in

den jahreszeitlichen Schwankungen ist.
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Abb. 30: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung UGber 30 Jahre fir die
Luftdichtheitsklasse F50 der nicht hinterliifteten Leichtbaukonstruktionen mit ausschlieBlicher
Vollsparrendammung

Die Konstruktionsvarianten mit Zusatzwarmeddmmung weisen ahnliche
Tendenzen zu jenen mit ausschlieBlicher Vollsparrendammung auf. Abbildung 31 zeigt
fur die Varianten ohne Kiesauflast (FDO3 und FDOQ7) jedoch eine geringere jahrliche
Schwankungsbreite im Feuchteverlauf, wobei die Maximalwerte ebenso im Bereich von
15 M% und 16 M% liegen. Die Ausflhrungen mit Kiesauflast (FD04 und FDO08) zeigen

deutlich reduzierte Maxima im Vergleich zu den Varianten FDO2 und FDO6, néhern
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sich jedoch dem zulédssigen Grenzwert von 18 M% an. Fir diese Varianten kann
jedoch nach DIN 68800-2 [DIN12] bei dem rechnerischen Nachweis Uber die

Rucktrocknung innerhalb von drei Monaten ein Feuchtegehalt von bis zu 20 M%
toleriert werden.
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Abb. 31: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung 0ber 30 Jahre fur die
Luftdichtheitsklasse @~ F50 der  nicht  hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen — mit
Vollsparrenddmmung und Zusatzwarmedammung

Verbessert sich die Luftdichtheit der nicht hinterlifteten Konstruktionen mit
ausschlieBlicher Vollsparrendammung auf F25, so erkennt man in Abbildung 32 den
deutlich  verringerten  Feuchtegehalt der &auReren Beplankung bei der
Konstruktionsvariante FD06 mit Kiesschittung und einem konstanten innenliegenden
Diffusionswiderstand.
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Abb. 32: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung dber 10 Jahre fir die

Luftdichtheitsklasse F25 der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit ausschlieBlicher
Vollsparrenddmmung
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Fir die Beurteilung einer langerfristigen Zeitspanne wurden die kritischen
Konstruktionen FDO2 und FDO6 bei Betrachtung der Luftdichtheitsklasse F25 anhand
eines dreiBigjahrigen Simulationszyklus, in Abbildung 33 ersichtlich, untersucht.
Wahrend die Variante FD02 mit der feuchteadaptiven Dampfbremse bereits nach acht
Jahren einen Feuchtegehalt der OSB-Platte von 20 M% erreicht, wodurch auch die
kurzfristige Toleranz bis 20 M% gema&R DIN 68800-2 [DIN12] Gberschritten wird, stellt
sich bei der Konstruktionsvariante FDO06 mit einem konstanten sg-Wert der
Dampfbremse die zulassige Grenzfeuchte von 18 M% erst nach einer Dauer von zirka
25 Jahren ein.
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Abb. 33: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung Uber 30 Jahre fur die
Luftdichtheitsklasse F25 der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit ausschlieRlicher
Vollsparrendammung und Kiesauflast
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Abb. 34: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung dber 10 Jahre fir die
Luftdichtheitsklasse =~ F25 der nicht  hinterlifteten  Leichtbaukonstruktionen — mit
Vollsparrendammung und Zusatzwarmedammung
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Bei einer besseren Luftdichtheit von F25 der Foliendachkonstruktionen mit
Zusatzwarmedammung zeigt Abbildung 34 die Minderung der Feuchtemaxima vor
allem bei jenen mit Kiesauflast. Dies ist besonders fiir die Ausfiihrung mit der PE-Folie
als dampfbremsende Schicht (FD0O8) zu erkennen. Die Ausflhrungsvariante mit der
feuchteadaptiven Dampfbremse (FDO04) zeigt im zehnjadhrigen Verlauf Kkeine
Uberschreitung des zuldssigen Grenzwertes fiir den Feuchtegehalt von 18 M%, es liegt
jedoch bereits eine Anndherung an den Grenzwert vor. Beide Varianten ohne
Kiesauflast zeigen keine kritischen Feuchtegehalte der OSB-Beplankung auf.
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Abb. 35: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung UGber 10 Jahre fur die
Luftdichtheitsklasse FO (ohne Leckage) der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit
ausschlief3licher Vollsparrendammung
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Abb. 36: Feuchtegehaltverlauf der oberen Beplankung dber 10 Jahre fir die

Luftdichtheitsklasse FO (ohne Leckage) der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit
Vollsparrenddmmung und Zusatzwarmedammung
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Unterstellt man keine Leckagen in den Konstruktionsebenen, kdnnen anhand der
zehnjahrigen Laufzeit der Simulationen, wie Abbildung 35 und Abbildung 36
veranschaulichen, alle Foliendachkonstruktionsvarianten mit Ausnahme jener mit
ausschlieRlicher Vollsparrenddmmung, feuchteadaptiver Dampfbremse und Kiesauflast
(FDO2) als gebrauchstauglich eingestuft werden. Es zeigen sich zum Teil auch
Tendenzen der Trocknung im Laufe der Jahre. Der weiterhin kritisch zu beurteilende
Aufbau (FD02) zeigt trotz Leckagenfreiheit eine Feuchteakkumulation im Zeitverlauf.
Dies kann durch eine unwirksame Umkehrdiffusion infolge der geringeren
Oberflachentemperatur der Dachhaut und auf die nicht vorhandene Uberdammung

zurickzufiuhren sein.

Anhand dieser Ergebnisse kann der Schluss gezogen werden, dass eine
feuchteadaptive Dampfbremse im Hinblick auf die &uf3ere Beplankung lediglich bei den
Varianten mit dunkler Dachhaut ohne Kiesschittung sinnvoll erscheint. Werden die
nicht hinterlifteten Folienddcher mit einer PE-Folie ausgefuhrt, kdnnen die
Materialfeuchten bei steigender Luftdichtheit deutlich geringer ausfallen bzw. im Laufe
der Jahre reduziert werden und gegeniber dem Einsatz einer feuchteadaptiven

Dampfbremse tberlegen sein.
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5.1.2.2 Konstruktionsholz

Um die Gebrauchstauglichkeit der Tragkonstruktion festzustellen, wird vorerst die
Holzfeuchte der Sparren quantifiziert. Da der Sparren an der Auslasséffnung der
Leckage in der Gesamtbetrachtung einen marginal héheren Feuchtegehalt aufweist,
wird in diesem Unterkapitel ausschliel3lich dieser Sparrenquerschnitt reflektiert. Aus
den Ergebnissen der zehnjahrigen Untersuchung geht, wie in Abbildung 37 ersichtlich,
hervor, dass die Konstruktionen mit Zusatzw&rmeddmmung einen vergleichsweise
marginalen Anstieg der Holzfeuchte bei einem geringen Feuchteniveau im
Konstruktionsholz aufzeigen.
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Abb. 37: Feuchtegehaltverlauf der Tragkonstruktion (nahe der Leckagen-Auslasséffnung) tber
10 Jahre fur die Luftdichtheitsklasse F50 der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit
Vollsparrendammung und Zusatzwarmedammung
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Abb. 38: Feuchtegehaltverlauf der Tragkonstruktion (nahe der Leckagen-Auslassoffnung) tber
30 Jahre fir die Luftdichtheitsklasse F50 der nicht hinterlufteten Leichtbaukonstruktionen mit
ausschlief3licher Vollsparrenddmmung

Der Anstieg des Feuchtegehaltes bei ausschliel3lich zwischensparrengedammten
Konstruktionen mit Kiesschittung (FDO2 und FDO6) ist im Zeitverlauf hingegen deutlich
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steiler. Bei einer dreil3igjahrigen Laufzeit erhalt man fir kritische Konstruktionen einen
besseren Aufschluss Uber die Entwicklung des Feuchteverlaufs tber Jahrzehnte. In
Abbildung 38 wird ersichtlich, dass bei Betrachtung des Konstruktionsholzes im
Vergleich zur &ufReren Beplankung der Aufbau mit der PE-Folie als kritischer zu
bewerten ist. In diesem Fall wird die zuldssige Holzfeuchte von 20 M% bei einer
Lebensdauer von 24 Jahren tberschritten. Diese Tatsache kann bei Verwendung einer
feuchteadaptiven Dampfbremse durch eine Umkehrdiffusion im Sommer infolge eines
lokalen hygrothermischen Gradienten durch das Innenklima begrindet werden. Bei
Verwendung einer PE-Folie hat das durch die hygroskopischen Eigenschaften des
Holzes gebundene Wasser aufgrund der fehlenden Diffusionsumkehr keine Mdglichkeit
der Rucktrocknung. Im Zuge einer Analyse der festgelegten Recorderpositionen wird in
Kapitel 5.1.3 die Feuchteverteilung im Sparrenquerschnitt aufgezeigt.

Wird die Luftdichtheit auf F25 verbessert, sind tber einen Zeitraum von 30 Jahren
keine kritischen Verlaufe des Feuchtegehaltes mehr zu verzeichnen. Der
Feuchtegehalt pendelt sich auf eine Ausgleichsfeuchte im jahreszeitlichen Verlauf,
gemal3 Abbildung 39, ein.
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Abb. 39: Feuchtegehaltverlauf der Tragkonstruktion (nahe der Leckagen-Auslasséffnung) tber
30 Jahre fir die Luftdichtheitsklasse F25 der nicht hinterlifteten Leichtbaukonstruktionen mit
ausschlief3licher Vollsparrendammung und Kiesauflast

5.1.3 Feuchtegehalt einzelner Recorderpositionen

Analysiert man einzelne Positionen in den Holzbauteilen, erhalt man einen
Uberblick (ber die Feuchteverteilung im Gefach. Da vergleichsweise jene
Foliendachkonstruktionen mit ausschlie3licher Vollsparrendammung kritischer zu

beurteilen sind, werden diese Konstruktionsvarianten genauer betrachtet.

Die Recorderpositionen sind an der Gefachinnenseite nahe der unteren sowie der

oberen Beplankung und in Sparrenmitte lokalisiert, wie Abbildung 40 zeigt.



Ergebnisse - Auswertung 49

rec16 rec17

S DX

AR % RS

recl2 recl3

rec 4& mrem 5
'T o

rec10
VRVRVRVRTRVRV

Abb. 40: schematische Skizze zu den aufgezeichneten Recorderpositionen

Um die Feuchteverteilung in den Holzsparren zu skizzieren, werden die
Gegebenheiten bei der Luftdichtheitsklasse F50 naher betrachtet, da sich unter diesen
Umstdnden die Auswirkungen der konvektiven Feuchtestromungen anschaulicher
aufzeigen lassen. Die folgenden Abbildungen zeigen den zyklischen Feuchteverlauf im
Zeitraum von zehn Jahren. Im oberen Bereich des Sparrens nahe der &ufRReren
Beplankung zeigt sich in allen Diagrammen eine ausgepragte Differenz zwischen dem
linken und dem rechten Sparren. Der linke Sparren, welcher nahe der
Leckageeinlassoffnung liegt, weist einen deutlich héheren Feuchtegehalt auf als jener
Sparrenbereich nahe der Leckageauslassoéffnung. Diese Tatsache lasst auf eine
Konzentration der aufsteigenden Luftfeuchtigkeit in diesem Bereich schlieRen und zeigt
die vermehrte Feuchteaufnahme durch Diffusion in jenem Bereich des Holzbalkens.
Folglich kann auf eine konzentrierte aufwarts gerichtete Luftstromung geschlossen

werden.

Um einen Eindruck zum Feuchteverlauf Gber den Sparrenquerschnitt zu erhalten,
werden zunachst die Foliendacher ohne Auflast, welche nach Kapitel 5.1.2.2 als

gebrauchstauglich eingestuft werden konnten, naher beleuchtet.

Das Foliendach ohne Auflast mit feuchteadaptiver Dampfbremse (FDO01) weist im
oberen Bereich des Sparrens im Vergleich zum restlichen Querschnitt eine deutlich
erhbhte Feuchtekonzentration auf. Die erhOhte Materialfeuchte nahe der &uRReren
Beplankung lasst auf den konvektiven Eintrag durch die Leckage in den
Wintermonaten schlief3en, wobei durch den Luftvolumenstrom infolge des thermischen
Auftriebs in jenen Bereichen des Sparrens die feuchte Raumluft gebunden wird. Bei
Verwendung einer feuchteadaptiven Dampfbremse lasst sich im Vergleich zur PE-
Dampfbremse, wie in Abbildung 41 ersichtlich ist, eine deutlich geringere Anfeuchtung
des Sparrens im Bereich der innenliegenden Beplankung feststellen. Dies kann darauf

zuruickzuftihren sein, dass infolge der Umkehrdiffusion in den Sommermonaten der
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Feuchtegehalt in diesem Bereich maf3geblich reduziert wird. Fir den oberen Bereich
des Sparrens nahe der dul3eren Beplankung kann aufgrund der Tragheit der Diffusion
nicht derselbe Effekt im Vergleich zum nahe dem Innenklima exponierten Bereich
erreicht werden.
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Abb. 41: jahreszeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der Zellen an den Recorderpositionen
Uber ein Jahrzehnt fur die Luftdichtheitsklasse F50 des nicht hinterlifteten Leichtbaudaches mit
ausschlieBlicher Vollsparrendammung ohne Kiesauflast mit einer feuchteadaptiven
Dampfbremse

Aufgrund der diffusionsbremsenden Wirkung der PE-Folie kann sowohl im Winter
als auch im Sommer keine Umkehrdiffusion stattfinden. Somit wird auch die feuchte
Luft der Sommermonate im Sparren nahe der innenliegenden Beplankung
aufgenommen. Der Feuchtegehalt liegt hierbei um einiges héher als vergleichsweise

bei der Konstruktion mit feuchteadaptiver Dampfbremse, wie Abbildung 42 zeigt.
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Abb. 42: jahreszeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der Zellen an den Recorderpositionen
Uber ein Jahrzehnt fur die Luftdichtheitsklasse F50 des nicht hinterlifteten Leichtbaudaches mit
ausschlief¥licher Vollsparrenddmmung ohne Kiesauflast mit einer PE-Dampfbremse (sq=100m)

Betrachtet man die beiden Diagramme, Abbildung 43 und Abbildung 44, so sieht
man tendenziell ahnliche Feuchteverlaufe im Sparrenquerschnitt bei den
Foliendachern mit ausschlieBlicher Vollsparrendammung und Kiesauflast (FD02 und
FDO06). Grundsatzlich beeinflusst die Tatsache, ob eine feuchteadaptive oder eine
konventionelle PE-Dampfbremse eingesetzt wird, nicht die Feuchteverlaufstendenzen.
Der Unterschied besteht lediglich im Ausmal des Feuchtegehaltes an den
verschiedenen Stellen am Sparren. Durch die Kiesauflast wird der solare
Absorptionsgrad im Vergleich zur schwarzen EPDM-Folie deutlich gemindert, wodurch
die Umkehrdiffusion im Sommer trotz Verwendung einer feuchteadaptiven
Dampfbremse nicht mehr schlagend wird. Somit ergibt sich fir beide Varianten kein
Rucktrocknungspotential. Die feuchteadaptive Dampfbremse, welche grundsatzlich
den Vorteil fur ein mdgliches Rucktrocknen aufweist, lasst in den Sommermonaten
feuchte Luft durch die Leckage und auch durch die Dampfbremse selbst in die
Konstruktion, da der Diffusionswiderstand durch die Klimabedingungen im Sommer

sehr gering wird.



Ergebnisse - Auswertung 52

140

130

A AA A
i F\f INANANANANEY
(=]
x
£ 100 ‘
: A '.'.'.' e s ks
[} 90 MM -
T h \ \ ' —w11_Holz rechts unten
@
= 80 ‘ A A ‘.‘i ‘A\ N\ A ‘\ ——wi4_Holz links Mitte
= 1 ) \ y
_ng; ‘ \' " ——w15_Holz rechts Mitte
2 70 ——w12_Holz links oben
% \ ——w13_Holz rechts oben
2 60 |

50

40

30 . . . . . T . T . . T .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zeitin Jahren

Abb. 43: jahreszeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der Zellen an den Recorderpositionen
Uber ein Jahrzehnt fur die Luftdichtheitsklasse F50 des nicht hinterlifteten Leichtbaudaches mit
ausschlieBlicher  Vollsparrenddammung und Kiesauflast mit einer feuchteadaptiven
Dampfbremse
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Abb. 44: jahreszeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der Zellen an den Recorderpositionen
Uber ein Jahrzehnt fur die Luftdichtheitsklasse F50 des nicht hinterlifteten Leichtbaudaches mit
ausschliel3licher Vollsparrenddmmung und Kiesauflast mit einer PE-Dampfbremse (s4=100m)

Bei Verwendung einer PE-Folie mit konstantem Dampfdiffusionswiderstand, wie
aus Abbildung 44 ersichtlich wird, ist die Tendenz des zunehmenden Wassergehalts
der Recorderpositionen am Sparren ahnlich. Diese Konstruktion unterscheidet sich
jedoch an den Absolutwerten der Feuchtegehalte, welche vergleichsweise in

geringerem Mal3e steigend sind. Der Unterschied kann daran liegen, dass der
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Feuchtetransport infolge von Diffusion durch die Dampfbremse behindert wird und im
Vergleich zur Variante mit der feuchteadaptiven Dampfbremse ausschlie3lich der

konvektive Feuchtetransport maf3geblich ist.

Generell kann man sagen, dass sehr starke Feuchteschwankungen im Holz zu
wiederholtem Quellen und Schwinden fiihren und die dabei freiwerdenden
Spannungen auf die Konstruktion wirken. Es kdnnen sich Risse im Konstruktionsholz
bilden und folglich Schaden durch eindringende Feuchte und Schimmelpilze

verursachen.
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5.2 Bewertung der Gebrauchsdauer anhand des Modells von Viitanen et

al.

In Kapitel 3.2.2 wurde bereits beschrieben unter welchen Voraussetzungen und
Bedingungen das Leben und Wachstum von Schimmelpilzen mdglich bzw. einem
Optimum entspricht. Auf Grundlage der aus den thermohygrischen Simulationen
gewonnenen Outputs, wie der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit Gber die Zeit,
werden die Risiken fur Schimmelpilzbefall und —wachstum n&her beleuchtet. Mit jenen
Parametern wird mit Hilfe des Modells von Viitanen et al., welches infolge zahlreicher
Untersuchungsreihen kontinuierlich weiterentwickelt wurde, das Risikopotential fir
Pilzbefall analysiert. Wie bereits aus aktuellen Freilandversuchen, welche in Kapitel 2
beschrieben wurden, hervorgeht, kann es trotz glnstigen vorherrschenden
Bedingungen zu keinem erkennbaren Pilzbefall kommen. Jene Analyse stellt

ausschlieBlich eine Abschéatzung des Risikopotentials dar.

Die untersuchten Holzleichtbaukonstruktionen werden zur Einschatzung der
Gebrauchsdauer vorerst fur die Luftdichtheitsklasse F50 dargestellt. Wird bei jenem
Leckagevolumenstrom kein Risikopotential sichtbar, werden aufgrund der
zunehmenden Luftdichtheit bei den weiteren Luftdichtheitsklassen die Konstruktionen
als gebrauchstauglich eingestuft. Der Betrachtungszeitraum liegt grundsatzlich bei funf
Jahren, stellen sich kritische Bedingungen fir Pilzwachstum dar, wird der Zeitraum auf
zehn Jahre ausgedehnt, um eine Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum

veranschaulichen zu kénnen.

Beim Foliendach ohne Auflast und ohne Zusatzwarmedammung, wie in Abbildung
45 abgebildet, ist bei dem Einsatz einer feuchteadaptiven Dampfbremse (FDO1) kein
Risiko fur Pilzwachstum bzw. ausschlieBlich Tendenzen zu einer moglichen
beginnenden Phase eines Pilzbefalls ersichtlich. Vergleicht man dazu den grob
gleichwertigen Aufbau mit einer innenliegenden PE-Dampfbremse (FDO05), wie in
Abbildung 46 dargestellt, so zeichnen sich Lebensbedingungen fiir Pilzwachstum ab.
Im unteren Sparrenbereich nahe der innenseitigen Beplankung kénnen anhand des
Mould Index nach einem Zeitraum von zehn Jahren bereits einige lokale Pilzkolonien
auf  mikroskopischer  Ebene  sichtbar werden. Verringet man den
Leckageluftvolumenstrom auf die Luftdichtheitsklasse F25, wie Abbildung 47 zeigt, so
nehmen die Tendenzen fir einen Schimmelpilzbefall bei einer Betrachtung von funf

Jahren im Laufe dieser Zeit ab.
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Abb. 45: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fir die Konstruktion
FDO1 bei der Luftdichtheitsklasse von F50

Mould Index nach Ojanen, Peuhkuri, Viitanen
et al. (2011)

=

Mould Index M
(W]

[\,

i

hAA

Abb. 46: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion
FDO5 bei der Luftdichtheitsklasse von F50
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Abb. 47: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fur die Konstruktion
FDO5 bei der Luftdichtheitsklasse von F25 fir den Zeitraum von 5 Jahren

Bei der Betrachtung der Foliendacher ohne Zusatzwarmeddmmung mit Kiesauflast
(FD02 und FDO06) zeigen sich &hnlich der Beurteilung des Wassergehaltes kritische
vorherrschende Bedingungen. Aufgrund des geringen solaren Absorptionsverhaltens
infolge der Kiesschiittung kann bei Verwendung einer feuchteadaptiven Dampfbremse
im Vergleich zum Foliendach ohne Auflast keine Umkehrdiffusion im gewlnschten
Ausmald erfolgen. Es stellen sich im Vergleich zu FDO1 im oberen Bereich des
Sparrens an der &aufReren Beplankung glnstige Bedingungen fir das
Schimmelpilzwachstum ein. Dies geht soweit, dass fur jenen Sparrenbereich bereits
nach fanf Jahren ein Mould Index von Uber vier errechnet wird und sich jener im Laufe
von zehn Jahren an den Wert funf anndhert, wie Abbildung 48 zeigt. Der unter den
vorherrschenden Parametern berechnete Mould Index bedeutet beim Wert von finf,
dass bereits Uber 50 Prozent der Flache mit visuell sichtbarem Schimmelbewuchs
bedeckt ist. Abbildung 48 zeigt den Mould Index ausgewahlter Recorderpositionen am
Sparren sowie an der auferen Beplankung. Die Recorderpositionen an der
Sparrenmitte zeigen ebenso eine steigende Tendenz fir Schimmelpilzwachstum,
jedoch begrenzt sich der Mould Index nach einer Zeitdauer von zehn Jahren mit einem
Wert Uber zwei. Die aul3ere Beplankung in Form der OSB-Platte, welche gemaf der
Klassifizierung beziglich der Sensibilitat des Materials im Vergleich zum
Konstruktionsholz weniger anféllig ist, weist nach zehn Jahren einen Mould Index von

zwei im Bereich der Leckageneinlassoffnung bzw. im Bereich der Auslasséffnung
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anndhernd einen Wert von zwei auf. Der untere Bereich des Sparrens an der
Dampfbremse weist weniger kritische Werte auf. Bei Unterstellung einer héheren
Luftdichtheit von F25 verhalten sich die Bedingungen weit weniger kritisch, wie in
Abbildung 49 ersichtlich wird. Wird der theoretische Ansatz ohne Leckagen betrachtet,
nimmt der Mould Index weiterhin ab und erreicht ausschlie3lich im oberen Bereich des
Sparrens nach zehn Jahren einen Wert von Uber zwei, wie Abbildung 50
veranschaulicht. Anhand der berechneten Mould Indizes kann festgehalten werden,
dass bei Verwendung einer feuchteadaptiven Dampfbremse und einem geminderten
solaren Absorptionskoeffizienten die erwartete Umkehrdiffusion aufgrund der
geringeren Oberflachentemperaturen ausbleibt und es zu kritischen Bedingungen in
Bezug auf das Risiko fur Schimmelpilzbefall durch eine erhdhte Feuchtekonzentration
in den Sommermonaten im oberen Bereich des Sparrens kommt. Das Risiko nimmt mit
zunehmender Luftdichtheit der Konstruktion ab und kann bei Leckagefreiheit gering

gehalten werden.
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Abb. 48: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fir die Konstruktion
FDO02 bei der Luftdichtheitsklasse von F50 fur den Zeitraum von 10 Jahren
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Abb. 49: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fir die Konstruktion
FDO2 bei der Luftdichtheitsklasse von F25 fir den Zeitraum von 10 Jahren
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Abb. 50: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion
FDO02 bei der Luftdichtheitsklasse von FO flr den Zeitraum von 10 Jahren

Betrachtet man im Gegenzug Foliendacher ohne Zusatzwarmedammung und
Kiesauflast bei Verwendung einer PE-Dampfbremse (FDO06), so ist das Risiko flr
Schimmelpilzbefall bei der Luftdichtheitsklasse F50 geringer. Es ergibt sich vor allem
zwischen den Recorderpositionen im oberen Sparrenbereich tUber der Leckageeinlass-
und der Leckageauslassoffnung eine wesentlich hohere Differenz des Mould Index,

verglichen mit der Konstruktion FD02. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass
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auch in den Sommermonaten der Dampfdiffusionswiderstand konstant hoch ist und
sich somit die Feuchtigkeit lokal auf den nach aufl3en gerichteten Bereich um die
Leckageeinlassoffnung konzentriert. Tendenziell kann fir jene Konstruktionsvariante
die innenliegende PE-Dampfbremse als risikotoleranter bei Betrachtung des
Risikopotentials anhand des Mould Index beurteilt werden. Dieser nimmt bei
zunehmender Luftdichtheit drastisch ab bzw. ist bereits bei der Luftdichtheitsklasse
F25 nahe null, wie Abbildung 52 zeigt. Durch eine verbesserte Luftdichtheit kdnnen bei
einer innenliegenden PE-Dampfbremse im Vergleich zur feuchteadaptiven
Dampfbremse Vorteile resultieren, da die Konvektion wesentlich verringert wird und
man nicht auf einen hohen solaren Absorptionsgrad angewiesen ist, welcher bei
Kiesauflast bzw. einem Terrassenbelag oder der Verschattung durch ein
Nachbargebdude deutlich dezimiert und somit eine Umkehrdiffusion im Sommer nicht
in gewlinschtem MalRe zulassen kann. Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen das

Risikopotential fur die Konstruktionsvariante FDO6 fur die Luftdichtheitsklasse F50

sowie F25.
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Abb. 51: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion
FDO6 bei der Luftdichtheitsklasse von F50 fir den Zeitraum von 10 Jahren
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Abb. 52: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fir die Konstruktion
FDO6 bei der Luftdichtheitsklasse von F25 fir den Zeitraum von 10 Jahren

Fur die Konstruktionsvarianten mit Zusatzwarmedammung und Folienabdichtung
ohne Kiesauflast (FDO3 und FDO07) konnte anhand des Modells von Viitanen et al. kein
Risikopotential fur Schimmelpilzbefall, weder bei Verwendung einer feuchteadaptiven

Dampfbremse noch bei einer konventionellen PE-Dampfbremse, festgestellt werden.

Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen das Risikopotential fir Schimmelpilzbefall
der Konstruktionsvariante mit Zusatzdammung und Kiesauflast bei Verwendung einer
feuchteadaptiven Dampfbremse (FD04) fur die Luftdichtheitsklasse F50 und F25. Der
Verlauf des Mould Index zeigt bei der Luftdichtheitsklasse F50 ausschlie3lich ein
geringes Potential fir mogliches lokales Schimmelpilzwachstum. Bei Verbesserung der
Luftdichtheit auf F25 nimmt das Risiko weiterhin ab, zeigt aber im Vergleich zu jenen

Konstruktionen ohne Zusatzwarmedammung einen weniger mafigeblichen Effekt.
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Abb. 53: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion

FDO4 bei der Luftdichtheitsklasse von F50 fiir den Zeitraum von 10 Jahren
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Abb. 54: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion

FDO04 bei der Luftdichtheitsklasse von F25 fiir den Zeitraum von 10 Jahren

Abbildung 55 zeigt das marginale Risiko fiir Schimmelpilzbefall der Konstruktion

mit Zusatzwarmedammung und Kiesauflast bei Verwendung einer PE-Dampfbremse

(FD08) bei der Luftdichtheitsklasse F50. Dieses Risiko beschrankt sich nach der

Berechnung von Viitanen et al. ausschlie3lich auf die &ul3ere Beplankung und zeigt bei

einer verbesserten Luftdichtheit von F25 keine Lebensbedingungen fiir Schimmelpilze

mehr auf.
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Mould Index nach Ojanen, Peuhkuri, Viitanen
et al. (2011)
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Abb. 55: Risikopotential von Schimmelpilzbefall anhand des Mould Index fiir die Konstruktion
FDO08 bei der Luftdichtheitsklasse von F50 fur den Zeitraum von 10 Jahren

Die hinterliftete Leichtbaukonstruktion in Form des Kaltdaches FD10 stellt
aufgrund der Diffusionsoffenheit nach auRen und einer ausreichenden Beluftung durch
die AulBenluft kein Potential fir Schimmelpilzbefall dar und gilt somit auch in dieser

Hinsicht als sehr risikotolerant.

Die Massivkonstruktionen wurden in diesem Sinne nicht betrachtet, da aufgrund
der produktionstechnischen Vorteile der Vorfertigung das Risiko von moglichen

Leckagen in der Luftdichtheitsebene weitestgehend unterbunden wird.

5.3 Zusammenfassende Darstellung der Gebrauchsdauer anhand der

ausgewahlten Kriterien

Fur die Quantifizierung der Gebrauchsdauer wurde das Kriterium des fir die
Gebrauchstauglichkeit zulassigen Feuchtegehalts herangezogen. Hierbei wird
zwischen dem Feuchtegehalt der Konstruktion in Form der Gesamtwassermasse und
den jeweiligen Feuchtegehalten der Baustoffschichten, speziell der feuchtesensiblen
Baustoffe wie dem Konstruktionsholz und der Holzwerkstoffe, unterschieden. Das
damit verbundene Risikopotential flir Schimmelpilzwachstum soll als Indikator fiir einen
etwaigen Befall dienen und das Bewusstsein flr einen mdoglichen biologischen
Abbauprozess scharfen. Jenes Risikopotential wird anhand des errechneten Mould

Index bestimmt.
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Als Referenzzeitraum fir die Lebensdauer wurde der Zeitraum von 50 Jahren
gewahlt. Wird die Gebrauchsdauer infolge einer Uberschreitung des zulassigen
Feuchtegehalts bereits vor dem 50. Jahr erreicht, so missen die Konstruktion bzw.
betroffene Bauteile saniert werden.

Tab. 12: Gebrauchsdauer nach dem Kriterium der fir die Gebrauchstauglichkeit zul&éssigen
Holz- bzw. Holzwerkstofffeuchte von 20 M% (Toleranzwert)

Feuchtegehalt Feuchtegehalt
Gesamtwassermasse| ..
auflere Beplankung Holzsparren

FD |ZS-WD|FADAB| PE Kies F50 | F25 FO F50 | F25 FO F50 | F25 FO
01 X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
02 X X 50 50 50 50 50 50 50
03 X X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
04 X X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
05 X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
06 | |m2en] 50 | s0 W@ 50 | 50 [maen] s0 | 0
07 X X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
08 X X 50 50 50 50 50 50 50 50 50
10 X 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Die Konstruktionen wurden je nach Bewertungskriterium fir unterschiedliche
Zeitraume untersucht. Bei kritischen Gegebenheiten der Konstruktion wurde der
Betrachtungszeitraum fir die Beurteilung ausgeweitet, um die Tendenzen fir den
Verlauf von 50 Jahren abschatzen zu kénnen. Die Quantifizierung der Gebrauchsdauer
nach dem sich einstellenden Feuchtegehalt wurde unter Betrachtung eines Zeitraums
von zehn bzw. in den kritischen Fallen von 30 Jahren durchgefuhrt. Fur die
Abschéatzung des Schimmelpilzrisikos wurden bei abnehmender Tendenz funf Jahre
und bei steigender Tendenz zehn Jahre berechnet. Da das Schimmelpilzrisikopotential
keinen direkten Schluss auf die Gebrauchsdauer zulasst, wurde dieser Indikator
lediglich als Hinweis flr ein mégliches Versagen der Tragstruktur betrachtet und nicht
in die 6konomische Bewertung mit einbezogen. Tabelle 12 zeigt die Gebrauchsdauer
der untersuchten Leichtbaukonstruktionen anhand des Beurteilungskriteriums des
zulassigen Feuchtegehaltes. Die grin hinterlegte Markierung weist auf eine
Gleichsetzung der Gebrauchsdauer mit der Lebensdauer von 50 Jahren hin. Rot
hinterlegte Markierungen weisen auf einen mdglichen zu erwartenden Schadensfall
und eine darauf folgende notwendige Sanierung hin. Es zeigen sich je nach
betrachtetem Kriterium risikotolerante bzw. schadensrisikoreiche Konstruktionen. Die
Konstruktionen FDO2 und FDO6 - Foliendacher mit ausschlieRlicher
Vollsparrenddmmung und Kiesauflast bei Verwendung einer feuchteadaptiven
Dampfbremse (FD02) und einer konventionellen PE-Dampfbremse (FD06) — kdnnen
nach Betrachtung der ermittelten Gebrauchsdauer je Bewertungskriterium als
risikoreich eingestuft werden. Fir das Kriterium des zuldssigen Feuchtegehaltes der

auReren Beplankung wurde der Toleranzgrenzwert von 20 M% herangezogen, da
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anhand der hygrothermischen Simulationen eine Ricktrocknung festgestellt werden
konnte. FiUr die Variante FD02 wurde bei Betrachtung der zuléassigen
Holzwerkstofffeuchte der auf3eren Beplankung fir die Luftdichtheitsklasse FO — ohne
Leckagen — die Gebrauchsdauer gleich der Lebensdauer gesetzt, da anhand der
durchgefuhrten Simulation ausschlief3lich eine gewisse Annaherung an den Grenzwert
verzeichnet werden konnte und aus den Ergebnissen der zehnjéhrigen Laufzeit keine

definitive Aussage getroffen werden kann.

Mit Hilfe der quantifizierten zu erwartenden Gebrauchsdauer kénnen im folgenden
Kapitel die ©konomischen Konsequenzen fir die Lebenszykluskosten dargestellt

werden.
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5.4 Okonomische Betrachtung

5.4.1 Quantifizierung der Bauwerkskosten

Mit Hilfe der erstellten Ausschreibungsunterlage, welche im Anhang 8.3 hinterlegt
ist und der Unterstitzung durch die angefragten Holzbauunternehmen wurden die
Preise bzw. Kosten fir die Errichtung der betrachteten Holzbaukonstruktionen

quantifiziert.

Tabelle 13 zeigt einen Uberblick der untersuchten Holzrahmenkonstruktionen und

Tabelle 14 jenen der betrachteten Holzmassivbaukonstruktionen.

Tab. 13: Uberblick der untersuchten Holzrahmenkonstruktionen

FDO1 | FDO2 | FDO3 | FDO4 | FDO5 | FDO6 | FD0O7 | FDO08 FD10
5cm 5cm 5cm 5cm | Blechdeckung
Kies Kies Kies Kies u. Schalung
EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | EPDM | Hinterliiftung
8cm 8cm 8cm 8cm diff.offene
Zusatz- | Zusatz- Zusatz- | Zusatz- | Unterspann-
WD WD WD WD bahn
OSB 0SB 0SB 0SB OSB OSB OSB 0SB MDF/DHF
28cm | 28cm | 20cm | 20cm | 28cm | 28cm | 20cm | 20cm 28cm
Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren | Sparren &
&WD | &WD | &WD | &WD | &WD | &WD | & WD | & WD WD
FADAB | FADAB | FADAB | FADAB PE PE PE PE PE
MDF MDF MDF MDF MDF MDF MDF MDF 0SB

Tab. 14: Uberblick der untersuchten Holzmassivkonstruktionen

FD11 FD12 FD13
Blechdeckung
Hinterliiftung 5¢cm Kies
diff.offene
Unterspann- EPDM EPDM
bahn
WD WD WD
Abdichtung Abdichtung Abdichtung
Brettsperrholz | Brettsperrholz | Brettsperrholz
NSI NSI NSI

Durch das Feedback der jeweiligen ausfihrenden Firmen wurde der
Ausschreibungskatalog kontinuierlich angepasst bzw. verbessert. Grundsatzlich
wurden neben den Bauwerkskosten pro m2 Dachflache fir die Errichtung der

Dachkonstruktion an sich ebenso die anfallenden Aufpreise fir Hochziige und
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Attikaausbildung inklusive Warmedadmmung der Hochziige, Aufpreise fir Klemmprofile
einschlie3lich Eckausbildung, Aufpreise fur Gullys und sonstige dem Dachaufbau
entsprechende Aufpreise abgefragt. Diese wurden je nach ausfihrender Firma
unterschiedlich detailliert angefuhrt. Tabelle 15 sowie Tabelle 16 zeigen die
Bauwerkskosten im Mittel (Uber die Stichprobe von sieben retournierten
Ausschreibungsunterlagen mit Standardabweichung sowie den Mittelwert der
anfallenden, angefiihrten Aufpreise und deren Standardabweichung. Die Aufpreise

wurden bei Laufmeterpreisen bei einer Dachflache von 50 m? auf einen m2? bezogen.

Tab. 15: Bauwerkskosten der jeweiligen Holzrahmenkonstruktionen und Aufpreise inklusive
Standardabweichung

FDO1 FDO02 FDO03 FD04 FD05 FDO06 FDO07 FD08 FD10

Bauwerkskosten -
Mittelwert
Standardabweichung -
Bauwerkskosten

Aufpreise - Mittelwert | 85.7 €/m? | 85.7€/m? | 89.0€/m? | 89.0€/m? | 85.7€/m? | 85.7€/m? | 89.0€/m? | 89.0€/m? | 63.0€/m?

131.8 €/m* | 141.6 €/m* | 130.6 €/m* | 139.3 €/m? | 129.5 €/m? | 139.3 €/m? | 128.2 €/m* | 136.7 €/m* | 201.2 €/m*

94€m* | 98€m* | 6.1€m* | 64€m* | 98€m* | 10.7€m* | 6.1€m* | 74€m* | 143€m?

Standardabweichung -

. 241€/m? | 241€m* | 228€/m? | 22.8€/m* | 241 €/m* | 241€m? | 22.8€/m* | 22.8 €/m? li
Aufpreise

Tab. 16: Bauwerkskosten der jeweiligen Holzmassivkonstruktionen und Aufpreise inklusive
Standardabweichung

FD11 FD12 FD13
227.2€/m? | 190.6 €/m? | 179.3 €/m?

Bauwerkskosten -
Mittelwert
Standardabweichung -
Bauwerkskosten

Aufpreise - Mittelwert | 63.0 €/m? | 85.7 €/m? | 85.7 €/m?

19.3€/m? | 16.3€/m> | 18.1 €/m?

Standardabweichung -
Aufpreise

! 24.1€/m? | 241 €/m?

Bauwerkskosten - Holzrahmenbau
mit Standardabweichung
230
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Abb. 56: Bauwerkskosten aller Holzrahmenkonstruktionen in €/m? mit Standardabweichung
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Bauwerkskosten - Holzmassivbau
mit Standardabweichung

c 210

Bauwerkskosten in €/

FD11 FD12 FD13
Abb. 57: Bauwerkskosten aller Holzmassivkonstruktionen in €/m? mit Standardabweichung

Abbildung 56 und Abbildung 57 stellen die Bauwerkskosten je m2 Dachflache mit
Standardabweichung grafisch dar. Bezieht man die Aufpreise in die Bauwerkskosten
fur die Errichtung pro m2 Dachflache mit ein, so ergibt sich ein aussagekraftigeres
Kostenbild, welches in Abbildung 58 veranschaulicht wird. Die Aufpreise der
erganzenden Leistungen stellen einen wesentlichen Bestandteil fur die
Funktionstiichtigkeit der Dachaufbauten dar und beeinflussen die Kosten pro m2
erheblich.

Bauwerkskosten inklusive Aufpreise

ngg 210
190
150
130
110

FDO1 FDO2 FDO3 FDO4 FDO5 FDO6 FDO7 FDO8 FD10 FD11 FD12 FD13

Bauwerksk
—
-.4
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Abb. 58: Bauwerkskosten inklusive Aufpreise in €/m? Dachflache
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Die Kostenaufstellung zeigt  grundsatzlich vergleichsweise hohere
Errichtungspreise fiur Massivbaukonstruktionen sowie fur hinterliiftete Aufbauten, wobei
auch die Standardabweichung vergleichsweise hoher  ausfallt. Die
Foliendachkonstruktionen in Holzrahmenbauweise weisen eine relativ. homogene

Kostenstruktur auf, wobei diese in einem kostenguinstigeren Preissegment liegen.

5.4.2 Quantifizierung der anfallenden Kosten auf die gesamte Lebensdauer

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben wurde, wird fir die Ermittlung der
gegenwartigen Kosten in Bezug auf die gesamte Lebensdauer von 50 Jahren die
Barwertmethode gewahlt. Im vorangegangenen Kapitel 5.3 wurden die Ergebnisse der
Gebrauchsdauer je Konstruktionsvariante und Beurteilungskriterium dargestellt.
Entspricht die Gebrauchsdauer der Lebensdauer von 50 Jahren, andert sich der
Barwert der Bauwerkskosten nicht. Dies bedeutet eine schadensfreie Konstruktion
nach dem gewahlten Bewertungsparameter und stellt aufgrund des Ausbleibens

zusatzlicher Sanierungskosten eine vorteilhafte Konstruktionsvariante dar.

Fur die Barwertberechnung wurden die Bauwerkskosten ohne Aufpreise
herangezogen, da bei einer Sanierung beispielsweise die Kosten flr die Attika nicht
mehr schlagend werden und es fur die Veranschaulichung der gegenwartigen Kosten

bei Sanierungsfallen keine Bedeutung hat.

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Gesamtwassermasse wurde der zulassige
Feuchtegehalt je Baustoff anteilsméafRig aufgerechnet und mit der aus den
hygrothermischen Simulationen errechneten Wassermasse der Gesamtkonstruktion
verglichen. Diese Aussage ist lediglich der tendenziellen Abschatzung dienlich und
kann keine detaillierte Beurteilung ersetzen, da Feuchtegehaltsspitzen durch andere
Baustoffe kompensiert werden kénnen und der kritische Baustoff dadurch nicht

ersichtlich wird.

Abbildung 59 zeigt, dass bei Uberschreitung der zuldssigen Gesamtwassermasse
der Konstruktion FD06 — Foliendach mit ausschlieRlicher Vollsparrendammung und
Kiesauflast bei Verwendung einer konventionellen PE-Dampfbremse - die
Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gewahrt und eine Sanierung der Konstruktion
notwendig wird. Infolge einer Sanierung werden erneut Kosten verursacht, welche bei

dieser Bewertungsmethode bereits zum Zeitpunkt null mit einbezogen werden.
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Kosten nach Auswertung der
Gesamtwassermasse der Konstruktion fiir F50
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Abb. 59: Bauwerkskosten und Barwert in €/m? gem&R der Auswertung nach der
Gesamtwassermasse fur die Luftdichtheitsklasse F50 aller Holzrahmenkonstruktionen

Abbildung 60 veranschaulicht, dass bei der Bewertung nach der
Gesamtwassermasse bei verbesserter Luftdichtheit die zulassigen Grenzwerte nicht
mehr  Oberschritten  werden und  keine  zusatzlichen  Kosten  durch

Sanierungsmafinahmen anfallen.

Kosten nach Auswertung der
Gesamtwassermasse der Konstruktion
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Abb. 60: Bauwerkskosten und Barwert in €/m? gemal Auswertung nach der
Gesamtwassermasse fur die  Luftdichtheitsklassen F50, F25 und FO aller
Holzrahmenkonstruktionen
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Um eine genauere Aussage Uber kritische Baustoffschichten tatigen zu kdnnen,
wurden die einzelnen Bauteilschichten genauer analysiert. Hierbei wurden
ausschlieB3lich die Holzsparren sowie die Holzwerkstoffe an der &uf3eren Beplankung
detaillierter betrachtet.

Kosten nach Auswertung des Feuchtegehalts
der OSB-Platte
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Bauwerkskosten bzw. Barwert in €/m?
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B Bauwerkskosten MBarwert furF50 BEBWfarF25 BBW firF0O

Abb. 61: Bauwerkskosten und Barwert in €/m? gemaf Auswertung hach dem Feuchtegehalt der
OSB-Platte fur die Luftdichtheitsklassen F50, F25 und FO aller Holzrahmenkonstruktionen

Wie in Tabelle 12 aus Kapitel 5.3 hervorgeht, wird der zulassige Feuchtegehalt der
auReren Beplankung mit der OSB-Platte unter Einbezug der Toleranz einer
vorubergehenden Auffeuchtung bis 20 M% im Feuchtbereich unter der Voraussetzung
einer Rucktrocknung innerhalb von drei Monaten gemaf DIN 68800-2 [DIN12] bei den
Varianten mit ausschlieZlicher Vollsparrenddmmung und Kiesauflast — FD02 mit
feuchteadaptiver Dampfbremse und FD0O6 mit einer konventionellen PE-Dampfbremse
— Uberschritten. Jene Variante mit der konventionellen Dampfbremse mit konstantem
Diffusionswiderstand (FD06) zeigt bei Verbesserung der Luftdichtheit eine
Verlangerung der Gebrauchsdauer, welche anhand der Ergebnisse mit der
Nutzungsdauer gleichgesetzt werden kann und sich somit positiv auf den Barwert
auswirkt, da keine SanierungsmafBhahmen mehr getroffen werden missen. Fur die
Konstruktionsvariante FD02 mit feuchteadaptiver Dampfbremse verlangert sich die
Gebrauchstauglichkeit bei Verbesserung der Luftdichtheit stetig, wodurch die
gegenwartigen Kosten fir die Errichtung und die zu tatigenden Sanierungsmafnahmen
verringert werden konnen. Diese Tatsache stellt jedoch die Ausfiihrungsvariante
grundsétzlich in Frage, da anhand der im Vergleich nur kurzfristigen

Gebrauchstauglichkeit immer wieder kehrender Sanierungsbedarf besteht und sich
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dies maf3geblich auf die gegenwartigen Kosten fir diese Konstruktion auswirkt. Eine
uneingeschrankte Wiederholung derselben Sanierungsmafinahme erscheint folglich

nicht sinnhatft.

Die Holztragkonstruktion erweist sich aufgrund derer Dimension und der
Feuchteverteilung dber den Querschnitt nach dem Beurteilungskriterium des
zulassigen Feuchtegehalts fir den gesamten Sparrenquerschnitt im Vergleich zur
Holzwerkstoffplatte als weniger kritisch. Es treten jedoch teilweise hohe
Feuchteschwankungen innerhalb des Sparrens auf, wodurch die Rissbildung durch das
Quell- und Schwindverhalten beginstigt wird. Wie Abbildung 62 verdeutlicht, wird nach
dem beschriebenen Bewertungskriterium ausschlie8lich die Konstruktion FDO06 -
Foliendach mit ausschlief3licher Vollsparrendammung und Kiesauflast bei Verwendung
einer konventionellen PE-Dampfbremse — sanierungsbedurftig. Dadurch entstehen
zusatzliche Kosten zu jenen der Errichtung. Dieses Ergebnis deckt sich mit jenem nach
der Auswertung der Gesamtwassermasse. Dies zeigt, dass je nach Dimension des

Baustoffes auch die Gesamtwassermasse der Konstruktion aussagekréaftig sein kann.

Kosten nach Auswertung des Feuchtegehalts
des Sparrens
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Abb. 62: Bauwerkskosten und Barwert in €/m? gemaR Auswertung nach dem Feuchtegehalt des
Holzsparrens fur die Luftdichtheitsklassen F50, F25 und FO aller Holzrahmenkonstruktionen

Nach der Auswertung des Risikopotentials flir Schimmelpilzwachstum konnte fiir
die duRere Beplankung in Form von Holzwerkstoffplatten kein erhebliches Risiko flr
den betrachteten Zeitraum von zehn Jahren errechnet werden. Trotz kritischer
Bedingungen in jenem Bereich, wie bei der Betrachtung des oberen Sparrenbereichs

nahe der aufReren Beplankung an manchen Konstruktionen ersichtlich wurde, ist das
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Material einer Holzwerkstoffplatte weniger sensibel und somit weniger anféllig fur
Schimmelpilzbefall als das Konstruktionsholz. Kritische Umstande konnten fir das
Konstruktionsholz bei den Varianten FDO2 und FDO6 — Foliendach mit Kiesauflast, zum
einen mit feuchteadaptiver Dampfbremse und zum anderen mit einer konventionellen
PE-Dampfbremse mit Hilfe des Modells von Viitanen et al. errechnet werden. Da der
Mould Index ausschlief3lich das Risikopotential widerspiegelt, wurde dieser alleinig zum
Zwecke der Sensibilisierung fiir einen biologischen Befall aufgezeigt und nicht im Sinne
der Gebrauchsdauer betrachtet.

Zusammenfassend kdnnen mit Hilfe der Barwertberechnung die Varianten FD02
und FDO06, je nach Bewertungskriterium, nach Einbezug zu erwartender
Sanierungsmafinahmen als sehr kostenintensiv zum gegenwartigen Zeitpunkt beurteilt

werden.
5.4.2.1 Quantifizierung der Wartungs- bzw. Instandhaltungskosten

Es wurden lediglich von drei der sieben Unternehmen Angaben zu den Kosten fur
Wartung und Instandhaltung angeftihrt. Aufgrund der kleinen Stichprobe und der hohen
Schwankungsbreite dieser Kosten, wurden diese in Tabelle 17 detailliert
aufgezeichnet. Die Mittelwertbildung mit Standardabweichung erweist sich unter diesen
Umstanden nicht als sinnvoll. Firma A und Firma C wiesen die Wartungs- sowie
Instandhaltungskosten in Pauschalpreisen aus. Firma B setzte die Kosten in Form
einer Materialpauschale und einem Stundensatz fir anberaumte Arbeitsstunden, je
Konstruktionsvariante, zusammen. Die Wartungskosten pro Jahr und Dachflache
liegen im Bereich von 220 € bis zu 580 €. Die Instandhaltungskosten pro Jahr und
Dachflache reichen von einer Pauschale mit 100 € bis Uber 1600 € uUber alle
Konstruktionsvarianten. Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass hinterliftete
Konstruktionen mit einer Blecheindeckung vergleichsweise die geringsten
Instandhaltungskosten aufweisen. Aufgrund der hohen Streuung der Werte wird
ausschlieRlich ein Uberblick tiber mogliche Kosten fir Wartung und Instandhaltung
geschaffen. Die Kosten sind stark vom Unternehmen und dessen Einschéatzung

abhangig.
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Tab. 17: Uberblick uber die Kostenschatzung zu Wartung und Instandhaltung
Kostenschatzung FDO1 | FDO2 | FDO3 | FDO4 | FDO5 | FDO6 | FDO7 | FDO8 | FD10 | FD11 | FD12 | FD13
Wa”“J"aE"fr"’egfg PO 1 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€ | 220€
Fa. A -
Instandhaltungskosten | oo ¢ | 1450 | 1482 € | 1624 € | 813€ | 1443 €| 1046 €| 1600€| 85€ | 49€ | 85€ | 79€
pro Jahr - PA
Wa”““"j‘;'frmag PO | 580 | 580€ | 580€ | 580 € | 580€ | 580€ | 580 € | 580€ | 484 € | 484 € | 484€ | /
Fa.B
'"Sta"d;fo'tj;‘gfk‘”te" 440€ | 372€ | 440€ | 400 € | 634€ | 488€ | 634€ | 684€ | 204€ | 204€ | 302€ | /
Wa“”J";’hsr"egfg Pro | 300€ | 300€ | 300€ | 300€ | 300€ | 300€ | 300€ | 300€ | 150€ | 150€ | 300€ | 300€
Fa.C -
Instandhaltungskosten | 440 e | 100 | 100€ | 100€ | 100€ | 100€ | 100€ | 100€ | 50€ | 50€ | 100€ | 100€
pro Jahr - PA
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6 Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse

Um den Einfluss der Zuverlassigkeit der untersuchten holzernen
Flachdachkonstruktionen auf die Lebenszykluskosten zu eruieren, wurden in der
vorliegenden Arbeit vor allem die Holzrahmenkonstruktionen genauer analysiert, da
vorwiegend bei dieser Konstruktionsart erhebliche Feuchteschaden in der
Vergangenheit beobachtet wurden. Diese Art der Bauweise wird aufgrund ihrer
geringen Konstruktionshéhe und des geringen Eigengewichts oft als Losung bei
beispielsweise eingeschrankten statischen Gegebenheiten herangezogen. Die
Zuverlassigkeit der Konstruktionsvariante resultiert in der Gebrauchsdauer, welche
anhand von hygrothermischen Simulationen ermittelt wurde. Aufgrund der Verwendung
des natirlichen Rohstoffes Holz und dessen Verhalten in Bezug auf Feuchteeinwirkung
wurden die Beurteilungskriterien fur die Gebrauchstauglichkeit auf den Feuchtegehalt
bzw. den sich einstellenden hygrothermischen Umstanden innerhalb der Konstruktion

beschrankt.

Diffusionsprozesse sind beim Feuchtetransport im Vergleich zum konvektiven
Transportmechanismus von untergeordneter Bedeutung, deshalb wurde die
Luftdichtheit der Konstruktion innerhalb einer Bandbreite von nso < 3 [1/h] (F50) Uber
Nnso < 1,5 [1/h] (F25) zu einem theoretischen Ansatz von nso = 0 [1/h] (FO) variiert, um
den Einfluss von Leckagen im Sinne der Gebrauchsdauer deutlicher aufzeigen zu
kénnen. Ein Wert von ng < 3 [1/h] ist bei ausschlieBlicher Betrachtung der
Dachkonstruktion sehr hoch gegriffen und sollte in der Praxis in der Regel nicht

vorkommen.

Fur die Bestimmung der Gebrauchstauglichkeit wurden die festgesetzten
zulassigen Feuchtegehalte in Massenprozent herangezogen und die Gebrauchsdauer
beim Erreichen des Grenzwertes festgelegt. Unter Einbezug der Toleranz fur den
Feuchtbereich von Holzwerkstoffen gemdR DIN 68800-2 [DIN12] kann die
Gebrauchsdauer unter Bericksichtigung der Rulcktrocknung innerhalb von drei
Monaten auf 20 Massenprozent Holzwerkstofffeuchte erhdht werden. Nach diesem
Gesichtspunkt ist bei der Beurteilung der auf3eren Beplankung in Form der OSB-
Platten bei der Luftdichtheitsklasse F50 jedoch auch die Konstruktionsvariante FD02 —
Foliendach mit ausschlie3licher Vollsparrenddmmung und Kiesauflast bei Verwendung
einer feuchteadaptiven Dampfbremse — bereits nach vier Jahren Uber einem
Feuchtegehalt von 20 M% und ist somit auch unter Einbezug der Zusatzklausel nicht
mehr gebrauchstauglich. Dieses Verhalten setzt sich bei einer verbesserten

Luftdichtheit von F25 fort und zeigt auch bei einer theoretisch vollkommenen
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Luftdichtheit steigende Tendenzen in Richtung des Grenzwertes von 20 M% auf. Diese
Tatsache kann auf die diffusionsoffene Wirkung der feuchteadaptiven Dampfbremse in
den Sommermonaten zurickzufihren sein, da durch die Bekiesung der Dachflache
geringere Oberflachentemperaturen an der Dachhaut resultieren und somit die
gewlnschte Umkehrdiffusion nicht in erwartetem MalRe wirkend werden kann. Bei der
Variante FDO06, jener mit FDO02 vergleichbaren Konstruktionsvariante mit einer
innenliegenden PE-Dampfbremse, erreicht das Feuchtemaximum bei einem
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren nach zwélf Jahren den tolerablen Grenzwert von
20 M% und kann im Gegensatz zu FDO02 ausschlie3lich durch die langere
Gebrauchsdauer den Barwert positiv beeinflussen, jedoch nicht auf eine schadensfreie
Konstruktion bei Betrachtung der Lebensdauer von 50 Jahren riickschlieR3en lassen. In
der okonomischen Betrachtung wurde die Gebrauchsdauer nach Erreichen des
Grenzwertes von 20 Massenprozent herangezogen, da jener Feuchtegehalt gemaf
DIN 68800-2 [DIN12] bei einer kurzfristigen Erhdhung tolerabel ist. Unter Einbezug des
Toleranzgrenzwertes wird die Sanierung der Beplankung bei der Variante FD0O2 und
FDO06 zu einem spateren Zeitpunkt notwendig und somit auch der Barwert bzw. die
gegenwartigen Kosten im Vergleich zur Gebrauchsdauer beim Grenzwert von 18
Massenprozent etwas geringer. Die Konstruktionsvarianten mit Zusatzwarmedammung
und Kiesauflast (FDO4 und FD08) weisen eine Annaherung bzw. Uberschreitung der
zulassigen Holzwerkstofffeuchte von 18 M% bei dreiRigjahriger Simulationslaufzeit der
Luftdichtheitsklasse F50 auf, kbnnen aber unter Berlicksichtigung der Toleranzfeuchte
von 20 M% als gebrauchstauglich Uber den untersuchten Zeitraum betrachtet werden.
Nach den gewonnenen Ergebnissen kann festgehalten werden, dass die Planung und
Ausfihrung der luftdichten Ebene von malgeblicher Bedeutung ist und
Foliendachkonstruktionen ohne Kiesauflast bzw. ohne einer Beschattung der

Dachflache wesentlich weniger anfallig fir hygrische Schaden in der Konstruktion sind.

Bei der ausschlie3lichen Betrachtung der Holztragkonstruktion zeigt sich das
enorme Feuchtespeichervermégen von Holz und dessen Transportprozesse entlang
des Gradienten. Trotz hoher Feuchtelasten vor allem bei einer Luftdichtheit von nsp < 3
[1/h] wird eine Uberschreitung des zulassigen Feuchtegehalts fir den
Sparrenquerschnitt ausschlieflich bei der Variante FD06 — Foliendach mit Kiesauflast
und konventioneller PE-Dampfbremse - nach mehr als zwei Jahrzehnten mit
steigender Tendenz erreicht. Bei einer Verbesserung der Luftdichtheit und einer damit
resultierenden geminderten Wasserdampfkonvektion wird auch der zulassige
Grenzwert nicht mehr Uberschritten und die Konstruktionsvariante erweist sich auf
Grundlage dieses Bewertungskriteriums als gebrauchstauglich. Aufgrund der erhéhten

Anfalligkeit von Holz gegentber holzzerstérenden Organismen bei zunehmendem
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Feuchtegehalt wurden Positionen am Sparrenrandbereich in Punkto Risikopotential fuir
Schimmelpilzwachstum untersucht. Hierfir wurden deren Lebensbedingungen, wie die
sich einstellende Temperatur und Feuchtigkeit Uber einen Zeitverlauf, in den
unterschiedlichen Konstruktionsvarianten sowie der Ausfihrung der
Luftdichtheitsebene betrachtet und mit Hilfe des Mould Index veranschaulicht. Als
augenscheinlich kritisch stellen sich erneut die Varianten FD02 und FD06 -
Foliendacher mit ausschlieBlicher Vollsparrenddmmung und Kiesauflast, einerseits mit
Ausfihrung einer feuchteadaptiven Dampfbremse (FD02) und andererseits mit einer
konventionellen PE-Dampfbremse (FD06) — dar. Aufgrund einer unzureichend
ausgepragten Umkehrdiffusion durch die Reduktion des solaren Absorptionsverhaltens
der Dachhaut Uber die feuchteadaptive Dampfbremse, stellt sich ein Feuchtestau im
oberen Bereich des Sparrens nahe der &uf3eren Beplankung ein. Somit kann auch in
den Sommermonaten neben den konvektiven Eintragen durch die diffusionsoffene
Dampfbremse feuchte Luft in die Konstruktion diffundieren. Jener Anteil ist anhand der
Ergebnisse des Risikopotentials fur Schimmelpilzwachstum verhaltnisméRig hoch, da
auch bei einer verbesserten Luftdichtheit von nso < 1,5 [1/h] (F25) ein relativ hohes
Risiko bestehen bleibt. Bei der Verwendung einer konventionellen PE-Dampfbremse
(FD0O6) schwindet mit zunehmender Luftdichtheit auch das Risikopotential fir
Schimmelpilzwachstum, da sowohl konvektive Eintrage gemindert als auch Eintrage
aus Diffusionsprozessen durch die Dampfbremse selbst weitestgehend unterbunden
sind. Da als Wachstumsvoraussetzung flr Schimmelpilze ebenso das Substrat von
wesentlicher Bedeutung ist und jenes in Holzwerkstoffen weniger attraktiv bzw.
verfligbar als bei Vollholz ist, konnte fur die duRere Beplankung in Form der OSB-
Platten kein bedeutendes Risiko ermittelt werden. Die Konstruktionsvarianten mit
Zusatzwarmedammung zeigten im Bereich der Holztragkonstruktion keine erhdhten
Materialfeuchten auf und auch das Risiko fur Schimmelpilzwachstum war kaum bis
nicht vorhanden. In dieser Hinsicht sind jene Varianten mit Zusatzwarmedammung

positiv zu beurteilen.

Zusammenfassend kénnen, nach dem mit einbeziehen der Toleranz fir kurzfristige
Auffeuchtung von Holzwerkstoffen auf 20 M%, jene Foliendacher mit ausschlieBlicher
Vollsparrenddmmung und Kiesauflast unter Betrachtung aller Beurteilungskriterien als
auRerst kritisch und nicht fir die gesamte Lebensdauer gebrauchstauglich eingestuft
werden und mit einem hohen Sanierungsbedarf behaftet sein. Die Bauwerkskosten der
Foliendachkonstruktionen in Holzrahmenbau liegen annahernd im gleichen
Preissegment, folglich sollten die Kosten fiir die Errichtung der Dachflache in Form
einer Holzrahmenkonstruktion kein mafigebliches Auswahlkriterium fir den

Konsumenten darstellen. Daraus kann abgeleitet werden, dass beim Wunsch einer
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Kiesschittung bzw. der Nutzung als Terrasse die Konstruktion  mit
Zusatzwarmedammung zu empfehlen ist. Holzmassivbaukonstruktionen liegen in
einem deutlich hoheren Preissegment, konnen jedoch bei Sichtoberflache
Einsparungen bei der Verkleidung mit sich bringen und als Feuchtepuffer fungieren. Im
Vergleich zum Holzrahmenbau weisen Massivholzbauelemente klar getrennte
Funktionsschichten auf. Die risikotoleranteste Variante stellt die Kaltdachvariante dar,
wobei diese auch die kostenintensivste bei Bertcksichtigung der Aufpreise ist. Es
konnte jedoch auch eine Tendenz zu geringeren laufenden Kosten fir Wartung und

Instandhaltung beobachtet werden.
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7 Ausblick

Grundsatzlich muss festgehalten werden, dass das Innenklima und die raumseitige
Feuchtelast, welche stark nutzerabhdngig sind, sowie das AufRenklima fir den
Untersuchungsrahmen als Konstanten unterstellt wurden. Es wurde lediglich der
Leckagenvolumenstrom variiert. Da die vorherrschenden Klimata sowie die
standortabhéngige solare Strahlung in Verbindung mit der Lufttemperatur das
thermohygrische Verhalten mal3geblich beeinflussen, kdnnten vor allem jene
Konstruktionsvarianten, welche den Grenzwert fir die Gebrauchstauglichkeit
Uberschreiten bzw. sich jenem ann&dhern, einer probabilistischen Untersuchung

unterzogen werden, um alle mdglichen Variablen abzubilden.
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8.3 Ausschreibungsunterlage
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BVH — EINFAMILIENHAUS
Kostenschatzung verschiedener
holzerner

Flachdachkonstruktionsvarianten

Inhalt:

e Projektbeschreibung

e Detailinformationen zu den untersuchten holzernen
Flachdachkonstruktionen
- Kostenschéatzung der Errichtung
- Schatzung der Wartungskosten mit Wartungsvertrag

- Schatzung der Instandhaltungskosten der Dachflache
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Projektbeschreibung

Gegenstand des hier beschriebenen Projekts ist die Errichtung eines
Einfamilienhauses bzw. eines Kleingartenhauses in Holzbauweise. Jenes Gebaude ist
vollflachig unterkellert geplant und verfligt Uber zwei oberirdische Geschol3e, welche
durch eine hoélzerne Flachdachkonstruktion horizontal hermetisch abgeschlossen sind.

Auszug aus der Baubeschreibung:
Holzbauweise in Niedrigenergiequalitat

Zur Ganze unterkellert, 2 oberirdische Gescholie
Wohnflache auf EG und OG ca. 100 m?

Grundriss: 5 m*10 m — 50 m2 Dachflache

keine Wohnraumliftung

KALKULATIONSBASIS FUR AUFPREISE: 50 M2 DACHFLACHE
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Detailinformationen zu den untersuchten holzernen
Flachdachkonstruktionen — Kostenschéatzung der Errichtung/
Einschatzung der  Wartungskosten mit  Wartungsvertrag/
Einschatzung der Instandhaltungskosten
(Abbildungen der Konstruktionsvarianten, Quelle: www.proholz.at; www.dataholz.at)
Konstruktionsvariante 1: Flachdach — Holzrahmenbau, nicht hinterluftet
Variationen in puncto:
e innenliegender Dampfbremse (feuchteadaptive Dampfbremse/
konventionelle Dampfbremse sq= 100 m)
e Dachabschluss nach oben hin (EPDM-Folie/ Kiesschittung)
10000000(7 0000
f CLT (Y
a) FDO1
Kosten
gesamt Anteil
Schicht Ain pro m2 Lohn- | Sonstig
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EPY anteil? es®
6 EPDM schwarz 15
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x140 0,038
3 KVH-Fichte 100x280 | 0,09
Feuchteadaptive
Dampfbremse (pro
2 clima DB+) [s4=0,4-4m] 0,23 0,13
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M2 EURO

! EP...Einheitspreis

> Die Aufschliisselung in Lohnanteil und

® Anteil Sonstiges (u.a. Materialanteil) ist nicht zwingend notwendig, die Kalkulationsbasis
Positionspreis oder Trennung in Lohnanteil und Anteil Sonstiges ist frei (je nach
Kalkulationstypus der Firma) zu wahlen.
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AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER

HOCHZUGE)[5M*10M] EURO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURrRO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EUrRO

SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE
EURrRO

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50Mm?)
EURrO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm?2)

EURO
b) FDO5
Kosten
gesamt Anteil
Schicht Ain pro m2 Lohn- | Sonstig
Nr. Bezeichnung d in mm | W/(mK) (EP) anteil es
6 EPDM schwarz 15
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x140 0,038
3 KVH-Fichte 100x280 | 0,09
PE Folie —
Dampfbremse
2 (S¢=100m) 0,2
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M2 EURO

AUFPREISE W.0. SIEHE FDO1

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO




KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)

EURO
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c) FDO02
Kosten
gesamt Anteil
Schicht Ain pro m2 Lohn- | Sonstig

Nr. Bezeichnung d in mm | W/(mK) (EP) anteil es

7 Schittung Kies 16/32 50 0,7

6 EPDM schwarz 1,5

5 OSB/3 18 0,13

4 Mineralwolle 2x140 0,038

3 KVH-Fichte 100x280 | 0,09

Feuchteadaptive
Dampfbremse (pro

2 clima DB+) [s4=0,4-4m] 0,23 0,13

1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO
AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER
HOCHZUGE)[5M*10M] EUrRO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EUrRO
SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE

EUrRO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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d) FDO6
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom? |Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
7 Schittung Kies 16/32 50 0,7
6 EPDM schwarz 1,5
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x140 0,038
3 KVH-Fichte 100x280| 0,09
PE Folie — Dampfbremse
2 (sq=100m) 0,2
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M2 EurO
AUFPREISE W.O. SIEHE FD02
KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50Mm?)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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Konstruktionsvariante 2. Flachdach — Holzrahmenbau mit
Zusatzwarmedammung, nicht hinterluftet
Variationen in puncto:
e innenliegender Dampfbremse (feuchteadaptive Dampfbremse/
konventionelle Dampfbremse sq = 100 m)
e Dachabschluss nach oben hin (EPDM-Folie/ Kiesschittung)
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom? |Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
8 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 0,038
6 Vlies
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x100 | 0,038
3 KVH-Fichte 100x200| 0,09
Feuchteadaptive
Dampfbremse (pro
2 clima DB+) [s4=0,4-4m] | 0,23 0,13
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M2 EURO
AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER
HOCHZzUGE)[5M*10M] EUurO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EURO
SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50Mm?)

EURO
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KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
b) FDO7
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom?|Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
8 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 0,038
6 Viies
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x100 | 0,038
3 KVH-Fichte 100x200| 0,09
PE Folie —
Dampfbremse
2 (s¢=100m) 0,2
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EUrO

AUFPREISE W.O. SIEHE FDO3

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)

EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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c) FDO04
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom? |Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
9 Schittung Kies 16/32 50 0,7
8 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 0,038
6 Vlies
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x100 | 0,038
3 KVH-Fichte 100x200| 0,09
Feuchteadaptive
Dampfbremse (pro
2 clima DB+) [s4=0,4-4m] | 0,23 0,13
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO
AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER
HOCHZzUGE)[5M*10M] EURO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EURO
SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE
EURO
KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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d) FDO8
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom? |Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
9 Schittung Kies 16/32 50 0,7
8 EPDM schwarz 1,5
7 EPS W20 80 0,038
6 Viies
5 OSB/3 18 0,13
4 Mineralwolle 2x100 | 0,038
3 KVH-Fichte 100x200| 0,09
PE Folie —
Dampfbremse
2 (s¢=100m) 0,2
1 MDF 15 0,07
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M2 EUrRO

AUFPREISE W.O. SIEHE FD04

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)

EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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Konstruktionsvariante 3: Flachdach — Holzrahmenbau, hinterliiftet

r'mil_r“-f T

i1 ?' W] 'E ,;l;, ;:I'. ;ll

ALO A

a) FD10
Kosten
gesamt
Schicht Ain | prom?|Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung din mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
Dacheindeckung —
9 Blecheindeckung
Dachschalung/ Lattung
8 &Konterlattung
Hinterluftungsebene/
7 Nageldichtband
diffusionsoffene
Unterspannbahn mit
6 erhohter Regensicherheit | 0,72
5 OSB/3 15(18) | 0,13
4 Mineralwolle 2x140 | 0,038
3 KVH-Fichte 100x280| 0,09
PE Folie — Dampfbremse
2 (s¢=100m) 0,2
1 OSB/3 15(18) | 0,13
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO

DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHENDE AUFPREISE
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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Konstruktionsvariante 4: Flachdach — Holzmassivbau, hinterliftet
a) FD11
Kosten
gesamt
Schicht din Ain | prom?|Lohn-| Anteil
Nr. Bezeichnung mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges
7 Blecheindeckung
6 Holz Fi Lattung 30 0,13
5 Holz Fi Konterlattung 80 0,13
diffusionsoffene
Unterspannbahn
[s4=0,02m] mit erhéhter
4 Regensicherheit 0,72
3 Aufsparren-Dammplatte 200 | 0,035*
Abdichtungsbahn
2 Sd2500m
1 Brettsperrholz 100 0,13
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO
DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHENDE AUFPREISE
EURO
KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO

* Vereinheitlichung der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes auf A=0,04 W/mK (vgl. FD12/

FD13) in den hygrothermischen Simulationen; die Angabe der Kosten durch die ausfiihrenden
Unternehmen wurde jedoch durch die Verschiedenartigkeit des Dammmaterials in der
Ausschreibungsunterlage beeinflusst.
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Konstruktionsvariante 5: Flachdach — Holzmassivbau, nicht hinterliiftet

Variation in puncto:

e Dachabschluss nach oben hin (Kiesschittung/ EPDM-Folie)

a) FD12
Kosten
gesamt
Schicht din Ain | prom?2|Lohn-| Anteil

Nr. Bezeichnung mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges

6 Schittung Kies 16/32 50 0,7

5 Trennvlies

4 EPDM schwarz 1,5

Steinwolle MW-PT
3 (2*100) 200 0,04
Abdichtungsbahn

2 $¢=500m (z.B.Bitumen)

1 Brettsperrholz 125 0,13
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO
AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER
HOCHZzUGE)[5M*10M] EUrRO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EURO
SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE

EURO
KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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b) FD13
Kosten
gesamt
Schicht din Ain | pro m?2 |Lohn-| Anteil

Nr. Bezeichnung mm |W/(mK)| (EP) |anteil |Sonstiges

4 EPDM schwarz 1,5

Steinwolle MW-PT
3 (2*100) 200 0,04
Abdichtungsbahn

2 $¢=500m (z.B.Bitumen)

1 Brettsperrholz 125 0,13
KOSTENSCHATZUNG DER ERRICHTUNG PRO M? EURO
AUFPREIS FUR HOCHZUGE & ATTIKAAUSBILDUNG (INKL. WD DER
HOCHZzUGE)[5M*10M] EURO
AUFPREIS FUR KLEMMPROFILE, EINSCHLIERLICH ECKAUSBILDUNG EURO
AUFPREIS FUR GULLYS [50M2 DACHFLACHE] EUrRO
SONSTIGE DEM DACHAUFBAU ENTSPRECHEND ANFALLENDE AUFPREISE

EURO
KOSTENSCHATZUNG DER WARTUNG M. WARTUNGSVERTRAG PRO JAHR UND
DACHFLACHE (50m2)
EURO

KOSTENSCHATZUNG DER INSTANDHALTUNG PRO JAHR UND DACHFLACHE (50Mm2)

EURO
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