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Nichtbeliiftetes geneigtes
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Wasserabtropfungen von

der Decke im Sommer
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In einem 1989 errichteten Wohnhaus wurde das Sattel-
dach mit einer Mineralfaser-Zwischensparrendammung
als Vollddmmung hergestellt. Die zunachst unerklar-
lichen Wasserabtropfungen im Sommer, die im Laufe
der Jahre zunahmen und besonders auffallig im sehr
heiBen Sommer 1994 auftraten, konnten auf eine Um-
gehung der Dampfsperre im Bereich der einbindenden
Wande (im Winter) und auf eine Wasserumlagerung
unter Temperaturgefalle (im Sommer) zuriickgefiihrt

werden.

Schadensverursachend sind hierbei die zu hohe
Dampfdiffusion durch das Mauerwerk und eine zu
dampfdichte Abdichtung oberhalb der Dédmmschicht.

Sachverhalt

“Im Jahre 1989 wurde im Hochsauer-
land in Hanglage ein zweigeschossi-
ges Einfamilienhaus errichtet. Die
AuBenwande bestehen aus porosier-
tem Ziegelmauerwerk. Die Abb. 1
zeigt als Fotografie aus der Bauzeit
den spateren Kichen- und Wohn-
zimmerbereich sowie die mittig un-
ter der Firstpfette verlaufende Innen-
wand zwischen diesen beiden Rau-
men und dem Flur.

Uber dem Flur, dem Wohnzim-
mer und der Kiiche befindet sich ein
Satteldach, das im Kuchenbereich
abgewalmt ist. Hierzu wurden Uber
der Wand zwischen dem Flur und
dem Wohnzimmer eine Firstpfette
sowie umlaufend an den Traufen
FuBpfetten angeordnet. Zusétzlich
ist in einem Teilbereich des Wohn-
zimmers noch eine Mittelpfette vor-
handen. Auf diesen Pfetten liegen
gemdB Abb. 2 Dachsparren mit
Querschnitten von 60 mm X 140
mm. Darauf wurde vollflachig eine
22 mm dicke Holzschalung einge-
baut und mit einer Lage Bitumen-
glasvliesbahn V60 (,Vordeckung”)
abgedeckt.

PlanungsgemaB sollte hier nach
den Vorgaben des Dammstoffher-
stellers eine Bitumenglasvliesbahn
des Typs V13 zum Einbau kommen.
Wegen der Angrenzung an einen
Flachdachbereich hat der Dachdek-
ker jedoch den Typ V60 verwendet
und zum Teil auch mehrlagig einge-
baut. Dartiber folgen Konterlattung

und Lattung sowie die Dachdeckung
mit Betondachsteinen ,Frankfurter
Pfanne”.

Nach AbschluB der Dachdek-
kungsarbeiten wurden von der Un-
terseite her Mineralfaserklemmfilze
sowie die vom Dammstoffhersteller
gelieferte PE-Dampfbremsfolie mit
einer wasserdampfdiffusionsaquiva-
lenten Luftschichtdicke sy = 50 m
eingebaut und umlaufend an den
Wanden bzw. an der Mittelpfette
mit den zugehorigen Klebebéndern
befestigt und mit Holzleisten ver-
wahrt (Abb. 3).

Die Kuiche und das Wohnzimmer
sind bis zum Dach offen, so daB sich
ein pultférmiger Deckenverlauf er-
gibt. Die sichtseitige Verkleidung er-
folgte mit einer Nut- und Feder-
Schalung.

Durchdringungen sind in dem zu
beurteilenden  Dachbereich nicht
vorhanden. Die Unterliiftung der
Dachdeckung oberhalb der bitumi-
nésen  Abdichtungsbahn erfolgt
durch traufseitige Zuluftgitter, Ab-
luftéffnungen im Trockenfirst sowie
einige zusatzliche in Firstnahe ange-
ordnete Luftersteine.

Die Dampfbremse ist an allen
StéBen luckenlos und auch an den
angrenzenden Bauteilen sehr sorg-
faltig abgedichtet. Da diese MaB-
nahmen vom Bauherrn selbst, einem
Ingenieur, in Eigenhilfe vorgenom-
men wurden, ist man seinerzeit auch
an besonders verwinkelten Stellen
extrem sorgféltig vorgegangen.
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Giebel-, First-, Mittel- oder
Traufwand

Sparren 60 mm x 140 mm
Schalung 22 mm
Bitumenglasvliesbahn V60
Konterlattung

Lattung und Dachdeckung
mit Betondachsteinen

besteht aus Porenziegeln, die aus
GrUnden des Warmeschutzes nicht
nur im Scherben hochporosiert, son-
dern dartber hinaus auch noch von
zahlreichen vertikalen Luftréhren
durchzogen sind. Die AuBenwénde
sind raumseitig und die Innenwiande
beidseitig mit Gipsputz verputzt.
Etwa auf Hohe der Traufe sind

2

Abb. 1: Bauzustand mit noch unverputz-
tem Porenziegel-Mauerwerk; der Ringbal-
ken auf Héhe der Traufe und die dariiber
hinausfihrende mittlere Wandscheibe
sind zu erkennen.

Abb. 2: Vorgefundener Dachaufbau.
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Abb. 3: Detailaufnahme der Abdichtung
zwischen der Dampfbremsfolie und der
angrenzenden Wand bzw. Mittelpfette
im vorgefundenen Zustand. Die schwarze
Linie in Bildmitte zeigt keine Fuge, son-
dern das Dichtungsband.

Abb. 4: Wasserdampftransport im Som-
mer.

Abb. 5: Wasserdampftransport im Winter.

umlaufend im Mauerwerk (und auch
in der mittleren Flurwand) Stahlbe-
tonringbalken vorhanden, bei denen
die Bewehrung in U-férmige Poren-
ziegel-Schalen eingelegt ist, die an-
schlieBend ausbetoniert wurden. Da
die mittlere Flurwand, auf der die
Firstpfette auflagert, deutlich héher
ist als die AuBenwaénde, ist dort Gber
dem Ringbalken nochmals ein Po-
renziegel-Mauerwerk  vorhanden.
Dies ist in Abb. 1 deutlich zu erken-
nen. Somit erfolgte die Andichtung
der Dampfbremsfolie an den Wan-
den Uberall gegen verputzte Poren-
ziegel (zum Teil mit dahinterliegen-
dem Stahlbetonringbalken).

Die Mittelpfette besteht aus Na-

delholz. Auch gegen diese ist beid-
seitig die Dampfbremsfolie gefuhrt
und, wiein Abb. 3sichtbar, mitKlebe-
streifen und Holzleisten verwahrt.
Bereits im ersten Jahr nach Be-
zug, starker aber im zweiten, tropfte
Wasser aus dem Dach heraus in den
Wohnraum, und zwar regelmaBig in
den Sommermonaten. Vom Bauun-
ternehmer und auch vom D&mm-
stoffhersteller wurde darauf hinge-
wiesen, daB es sich um eingeschlos-
sene Baufeuchte handeln kénnte.
Insbesondere ein gewisser Anteil
Holzfeuchte wurde hierzu ange-
fuhrt. Ware diese Erklarung richtig
gewesen, dann hatten im Laufe der
Zeit die abtropfenden Wassermen-
gen deutlich geringer werden mus-
sen. Das Gegenteil war aber der Fall.
Insbesondere in dem sehr trockenen
Juli 1994 sind groBe Mengen Was-
sers abgetropft. Ein Zusammenhang
mit Regenschauern, also mit von au-
Ben eindringendem Wasser, war
auszuschlieBen. Zur Uberprifung
der Winddichtigkeit des Daches wur-
de mit einem Strémungsprufrohr-
chen Rauchschwaden erzeugt. Diese
Rauchschwaden standen praktisch

1480

DAB 8/95

unbeweglich in der Raumluft. Dar-
aus ist abzuleiten, daB Luftstréomun-
gen, die durch Undichtigkeiten in
der Dachflache ermdglicht werden
und die dann im allgemeinen zu we-
sentlich auffalligeren Feuchtigkeits-
schaden fihren als Diffusionsvor-
gange, hier nicht vorlagen [1] [2] [3].

Zwischenzeitlich erfolgten auch
Messungen mit 50 Pa Druckdiffe-
renz (Blower-Door-Verfahren), die
ebenfalls keine nennenswerten Un-
dichtigkeiten erkennen lieBen.

AnschlieBend wurden die Holz-
verkleidung und die Dampfsperre
entfernt und auch die Warmedamm-
schicht herausgenommen. Hierbei
handelt es sich um ein hydrophobier-
tes Material, das von flussigem Was-
ser nicht benetzt wird. Es kann dem-
nach ,eigentlich” nicht durchfeuch-
ten. Im vorliegenden Fall wurden die
Mineralfaserklemmfilze aber tropf-
naB vorgefunden. Hieraus wird ab-
geleitet, daB das Wasser nicht in
flissiger Form in die Mineralfaser-
platten eingedrungen ist, sondern
daB es zunachst dampfférmig vor-
handen war und erst innerhalb der
Platten bei Unterschreiten der Tau-
punkttemperatur kondensierte.

Die Annahme, es kdnnte sich bei
dem im Wohnraum austretenden
Wasser um Regenwasser handeln,
trifft hier nicht zu, denn die &uBere
Dachebene mit einer Deckung aus
Betondachsteinen (Frankfurter Pfan-
ne) und einem Unterdach ist regen-
dicht. Auch korreliert der Zeitpunkt
des Auftretens von Wasser auf der
Unterseite nicht mit Regenschauern
auBen, sondern eher mit schénem
bis extrem heiBem Wetter.

Ursachen

Sowohl das Auftreten von Wasser im
Sommer als auch die Durchfeuch-
tung der hydrophobierten Mineral-
faserplatten fiihren zu der Erkennt-
nis, daB es sich hier um ein Diffu-
sionsproblem, verbunden mit an-
schlieBender Kondensation auf der
.kalten Seite” handelt, wobei sich
die ,kalte Seite” im Sommer im
Wohnraum befindet und nicht auf
der Dachoberseite. Uber derartige
Wasserumlagerungen wurde schon
in [4] berichtet.

Die Holzschalung, auf der ober-
seitig die bitumindse Abdichtung
liegt, war zwar zum Zeitpunkt der
Besichtigung im Herbst 1994 wieder
trocken, Blaueverfarbungen des Hol-
zes deuteten aber darauf hin, daB
hier zeitweilig groBere Wassermen-
gen vorhanden waren. Hieraus wur-
de folgende Entstehungsgeschichte,
die sich im Laufe der Jahre immer
wiederholte, abgeleitet.

Im Winter wird bei relativ hoher
Innenlufttemperatur (z. B. der Norm-
Innentemperaturvon 20°C)undeiner

relativen Luftfeuchtigkeit von 50%
ein Wassergehalt der Raumluft von
etwa 9 g/m8 erzeugt. In Zeiten mit re-

- lativ niedriger AuBenlufttemperatur

bildetsich ein Dampfdruckgefalle von
innen nach auBen, bezogen auf das
Dach also von unten nach oben, und
Feuchtigkeit diffundiert auf einem
zunachst noch unbekannten Wege
in Richtung des Dampfdruckgefalles
in das Dach hinein.

Bei Unterschreitung der Tau-
punkttemperatur kondensiert der
Wasserdampf entweder innerhalb
der Mineralfaser-Warmedamm-
schicht oder an der Holzschalung
und dabei vorwiegend in der Grenz-
schicht zwischen der Holzschalung
und der bituminésen Abdichtung.
Da Holz Wasser saugen und spei-
chern kann, kénnen relativ groBe
Wassermengen unbemerkt gespei-
chert werden, ohne abzutropfen. Es
ist dies der Zustand und Zeitpunkt, in
dem sich die Blauefarbung des Scha-
lungsholzes ausgebildet hat.

Da die bitumindse Abdichtung
auf der AuBenseite dampfdichter ist
als im Verhaltnis zum Feuchtigkeits-
eintrag in das Dach zuléssig, kénnen
die eingedrungenen Wassermengen
nichtnach auBen entweichen. Dies st
der Grund, daB in neueren Verdffent-
lichungen zu vollgeddmmten Da-
chern auf der Oberseite extrem
dampfdurchléssige (aber gegen flus-
siges Wasser dichte) Unterspannbah-
nen oder Schalungsbahnen gefordert
werden. Lediglich in den technischen
Unterlagen des Dammstoffherstellers
(auch in den neuesten vom August
1994)ist noch immer eine bitumindse
Abdichtung V13 als zuldssige Scha-
lungsbahn aufgefuhrt.

Geht man davon aus, daf3 bei der
hier vorgefundenen Konstruktion
das eingedrungene Wasser nicht
nach auBen schadlos entweichen
konnte, sondern sich unterhalb der
Dachabdichtung gesammelt hat, so
kann anschlieBend im Sommer der
zweite Teil des Diffusionsvorganges
in umgekehrter Richtung eintreten.
Wenn zu diesem Zeitpunkt hohe Au-
Bentemperaturen herrschen und/-
oder die Sonne auf das Dach scheint,
so kehrt sich das Temperaturgefalle
um, die Temperaturen auf der Dach-
oberseite liegen dann bei etwa 45
bis 50 °C, im Wohnraum aber deut-
lich niedriger, so daB nunmehr die
kalte Seite innen ist. Direkt unterhalb
der Dachdichtungsbahn befindet
sich flussiges Wasser. Deshalb ist
dort die Luft zu 100% mit Wasser-
dampf gesattigt und es liegt ein sehr
starkes Dampfdruckgefalle von oben
nach unten vor.

Die eingeschlossenen Wasser-
mengen beginnen entsprechend
Abb. 4 unter Einwirkung des Dampf-
druckgefalles nach unten zu wan-
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dern, durchfeuchten dabei (zunéchst
als Dampf) die Mineralfaserklemmfil-
ze und kondensieren innerhalb der
Warmedammung bzw. an der Un-
terseite. Das Wasser sammelt sich
auf der nicht saugfédhigen Dampf-
sperrbahn zunachst in Tropfenform,
um dann bei Erschitterungen dem
Gefélle folgend hinunterzulaufen
und abzutropfen. Mit dem letztbe-
schriebenen Vorgang ergibt sich der
umgekehrte Fall der klassischen win-
terlichen Dampfdiffusion von unten
nach oben und Kondensation unter-
halb der Dachflache, die aber offen-
bar zuvor wéhrend der vorangegan-
genen Winterperiode abgelaufen
sein muB.

Bereits seit Beginn der ersten Ab-
tropfungen wurde von den ausfih-
renden Unternehmen vorgetragen,

" es musse sich bei diesem Wasser um
eingeschlossene Holzfeuchte han-
deln, die durch zu nasses Bauholz in
den Dachaufbau eingebracht und
dann zwischen den dampfdichten
Schichten eingeschlossen wurde. Es
koénne, da es im Winter in der Scha-
lungsebene gespeichert werde, nur
im Sommer durch Abtropfen von der
Dampfsperre nach unten entwei-
chen. Dies bedeutet ein Eingestand-
nis des Unternehmers, daB Holz mit
einer groBeren Feuchte als 20 Mas-
se-% nach DIN 1052 verwendet
wurde. Nimmt man an, das Holz sei
mit einer Holzfeuchte von etwa 30%
eingebracht worden, so kénnen bis
zur Ausgleichsfeuchte je m3 etwa 80
bis 90 kg Wasser freigesetzt werden.
Damit ware aber ein starker Wasser-
ausfall im ersten Sommer, ein gerin-
gerer im zweiten usw. zu erwarten
gewesen.

Tatsachlich hat aber die Starke
des Wasserausfalls in den vergange-
nen funf Jahren immer zu- und nicht
etwa abgenommen. Deshalb wurde
— mit einigen Vorbehalten, die noch
der weiteren Untersuchung (ggf.
auch an ahnlichen Gebauden) be-
durfen — eine These Uber einen zu-
satzlichen Wassereintrag in das Dach
wahrend des Winters entwickelt, die
nach Kenntnis des Autors bisher in
keiner  Fachveréffentlichung be-
schrieben wurde. Unter Berlcksichti-
gung des sehr sorgfaltigen und dich-
ten Einbaus der Dampfbremsfolie
kann die Dampfdiffusion nur an die-
ser vorbei durch die Giebel-, Innen-
und AuBenwaénde erfolgt sein, an
die die Dampfsperre angepreBt wur-
de (Abb. 5). Im vorliegenden Fall
konnte sogar fur die Dampfmengen,
die zunachst bis in die Porenziegel
eingedrungen sind, eine Dampfstro-
mung in den vertikalen Luftréhren
Uberlagert sein. Dies ist davon ab-
hangig, wie dicht die Mortelbander
in den horizontalen Lagerfugen aus-
gefuhrt wurden.

Nach den Herstellerunterlagen
hat die Dampfbremsfolie eine was-
serdampfdiffusionsaquivalente Luft-
schichtdicke sy = 50 m. Fiir Poren-
ziegel ist im Teil 4 der DIN 4108 da-
gegen lediglich eine Diffusions-Wi-
derstandszahl u = 5 angegeben. Da-
bei bezieht sich dieser Wert auf den
Wasserdampftransport senkrecht zu
den Luftréhren und nicht innerhalb
von diesen. Multipliziert man diesen
Wert mit der etwa notwendigen Dif-
fusionsstrecke von 0,2 m, so ergibt
sich im gunstigsten Fall eine wasser-
dampfdiffusionsaquivalente  Luft-
schichtdicke von sq = 1 m und damit
ein um den Faktor 50 geringerer
Wert als bei der Dampfbremsfolie.

Feuchtwarme Luft ist leichter als
trockene und sie sammelt sich des-
halb am hochsten Punkt des Wohn-
zimmers direkt unter der Firstpfette.
Hier ist, wie in Abb. 1 zu sehen,
oberhalb des Stahlbetonringbalkens
ein relativ groBer Bereich aus Poren-
ziegel-Mauerwerk vorhanden, durch
das der Wasserdampf in die Dach-
konstruktion eindringen konnte.

Uberschldgige  Berechnungen
wurden fur eine mittlere Winter-Au-
Bentemperatur von +2°C (nicht
—10°C nach DIN 4108) und fur zwei
verschiedene Innenklimabedingun-
gen ausgefuhrt. Sie haben ergeben,
daB durch die Dampfbremsfolie auf
der gesamten Dachflache von etwa
60 m2 je nach Diffusionswiderstand
der Dampfsperre nur zwischen 0,3
und 3 kg Wasser innerhalb einer
Tauperiode in das Dach hineindif-
fundiert sein kann. Fur die einbin-
denden Wéande mit einem Flachen-
anteil von nur etwa 10 m? ergibt sich
aber zwischen 4 und 15 kg Wasser/
Tauperiode.

Bei einer Kondensation im ober-
sten Teil des Daches kann man auf-
grund des Gefalles fur flussiges Was-
ser eine relativ gleichméaBige Vertei-
lung im gesamten Dachbereich an-
nehmen. Die Abtropferscheinungen
traten dann am jeweils tiefsten
Punkt des Daches zutage.

Sanierung

Dem Bauherrnwurde in Abstimmung
miteinemin derNahe ansassigen Her-
steller von Unterspann- und Scha-
lungsbahnen vorgeschlagen, die zur
Zeit vorhandene oberseitige bitumi-
nose Abdichtung zu entfernen und
auf der zu belassenden Holzschalung
eine dampfdurchlassige Schalungs-
bahn miteinem Diffusionswiderstand
s¢<3mzuverlegen. Aucheineextrem
durchlassige Unterspannbahn mit
Sq= 0,02 m ware verwendbar. Von
der Unterseite herist das Dach mit der
gleichen Sorgfalt wieder zu verschlie-
Ben, mit der es seinerzeit ausgefiihrt
wurde. Die Klemmfilze und das Holz
des Dachstuhls werden dann nach

Wandanteil Dachanteil Verhaltnis
Flachen: 10 m2 60 m2 1:6
Tauwasser-
massen bei
Sg=20m: 4bis 15kg 0,8 bis3 kg 5:1
Sq=50m: 4 bis 15kg 0,35bis0,8kg 10:1

oben hin abtrocknen. Diese MaBnah-
men wurden im Juni 1995 ausge-
fuhrt. Dabei zeigte sich ein starker
Faulnis-Zerfall des Schalholzes in den
Bereichen oberhalb der einbinden-
den Wande. Hieraus ist eine Besta-
tigung der oben beschriebenen An-
nahme gegeben.

Stellungnahme

Samtliche dem Autor bisher bekann-
ten Verdffentlichungen gehen still-
schweigend davon aus, daB3 bei den
Berechnungen zur Dampfdiffusion
im Steildach eine Diffusion durch das
angrenzende Mauerwerk nicht be-
trachtet werden muB. Wenn dies bei
ausreichend diffusionsoffener Dach-
oberseite — wie im Regelfall ange-
nommen - tatsachlich stimmt, so
zeigt sich, wie unkritisch der Dach-
aufbau im Normalfall ist. Selbst die
Musterberechnung des Dammstoff-
herstellers unter Annahme einer
oberseitigen Lage aus Glasvlies-Bitu-
mendachbahn V13 fuhrt zu dem
Ergebnis, daB der Dachquerschnitt
diffusionstechnisch nach DIN 4108,
Teil 3, in Ordnung sei.

Im hier zu beurteilenden Fall
wurde mit der Bitumendachbahn
aber, im Verhéltnis zu den einbin-
denden Wanden, eine wesentlich zu
dampfdichte oberseitige Abdichtung
gewahlt. Damit ist der Dampfuber-
tragungsweg durch die Wande nicht
mehr zu vernachldssigen. Die einsei-
tige Betrachtung der Diffusionsvor-
gange im Normalquerschnitt des Da-
ches ist hier nicht ausreichend.

Erst in den letzten Jahren haben
die Hersteller von Warmedammstof-
fen fur das Dach und von Abdich-
tungsbahnen begonnen, in ihren
Details nicht nur den Normalquer-
schnitt, sondern auch den AnschluB

an die Giebel- und AuBenwande -

zeichnerisch darzustellen. Die Wén-
de selbst wurden aber bisher noch
nicht betrachtet.

Ein Warnvermerk zu dieser Ein-
bausituation ist in den Unterlagen
des Dammstoffherstellers nicht vor-
handen. Moglicherweise ist dort ein
entsprechender Schadensfall bisher
nicht bekannt geworden, da die
Bauweise des vollgedammten Da-
ches zwar theoretisch bereits langer
untersucht wird, fir die Anwendung
in der handwerklichen Ausfuihrungs-
praxis aber noch relativ neu ist. Auch
die Kombination eines sehr dampf-
dichten Unterdaches (wie mit der
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Abb.6: Wand- und Dachflachenverhélt-
nis sowie Abschatzung der ausfallenden
Tauwassermassen bei zwei verschiedenen
Innenklima-Annahmen und fur zwei ver-
schiedene Diffusionswiderstdande  der
Dampfsperre.

V13-Bahn vom Dammstoffhersteller
ausdrtcklich zugelassen) mit einem
sehr dampfdurchldssigen Porenzie-
gel-Mauerwerk ist eine Bauweise,
die in dieser Form wohl nicht sehr
haufig vorkommt. Anderenfalls wiir-
de sich hier eine neue Generation
von Bauschaden entwickeln. Analog
zu Warme- oder Schallbrticken
kénnte man hier von ,Wasser-
dampfdiffusionsbriicken” sprechen.
AbschlieBend ist darauf hinzu-
weisen, daB sich der Hersteller des
Dammsystems bei einem Disput
Uber die eingebaute obere Abdich-
tungslage sicher darauf versteifen
wird, hier sei eine Dachdichtungs-
bahn V60 anstelle einer V13 einge-
baut worden. Nach den Produktun-
terlagen verschiedener Hersteller
sind deren wasserdampfdiffusions-
aquivalente  Luftschichtdicken sy
aber nicht sehr unterschiedlich, so
daB man sich dann lediglich um die
Frage streiten wirde, ob hier kein
oder gar kein Wasser aus dem Dach
nach drauBen entweichen konnte,
wahrend durch die Dampfsperrbahn
wenig, durch-das angrenzende Po-
renziegel-Mauerwerk aber viel hin-
eindiffundieren kann.

Carsten Ruhe
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