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Gregor A. Scheffler

Raumklima in einem gedammten,
unbeheizten Dachraum

Ursachenanalyse zum Schimmelbefall nach dem
ersten Winter und Prognose flr die Zukunft

1 Einleitung

Ein Einfamilienhaus sollte als Bungalow mit einem unbeheizten,
bellifteten Dachraum erstellt werden. Auf Wunsch des Bauherrn
sollte der Dachraum jedoch moglichst frostfrei gehalten werden,
um ihn fur bestimmte Lagerzwecke nutzen zu kénnen. Die Bau-
firma entschied sich aus diesem Grund daftr, den Dachraum zu
dammen, es wurde jedoch keine Heizung eingebaut. Aufgrund
der Dédmmung wurde die Dachkonstruktion mit einer raumsei-
tigen Luftdichtheitsschicht ausgefuhrt.

Wahrend des ersten Winters nach Fertigstellung wurden
Schimmelschaden festgestellt. Sie hatten ihre Ursache im Aus-
trocknen von Baufeuchte in Kombination mit zu geringem Luft-
wechsel im Dachraum. In der Folge wurden die FuBboden- und
Dachaufbauten zu groBen Teilen riickgebaut. Eine fachgerechte
Schimmelsanierung wurde vorgenommen. Und nach mehrmo-
natiger Trocknung wurden die Konstruktionsaufbauten durch
neue ersetzt. Zusatzlich wurde ein  Raumluftfeuchte-
gesteuerter Lufter mit entsprechender Zuluftéffnung eingebaut.

Die Raumluftfeuchte im Dachraum hat sich seitdem zwischen
60 % und 65 % eingepegelt. Der eingebaute Lifter hat eine
dreistufige Steuerung. Liegt die Raumluftfeuchte unterhalb von
50 %, schaltet er ab. Zwischen 50 % und 65 % relativer Luft-
feuchte lauft der Lufter in der Grundstufe (35 m3/h), oberhalb
von 65 % wird auf Hochststufe mit 60 m3/h geschaltet.

Tatsachlich 1auft der Lufter seit Einbau nahezu ununterbro-
chen. Dies veranlasste zu der Sorge, es kénne nach wie vor ein
Problem bestehen, das dazu fihrt, dass die Konstruktion nicht
ohne technischen Zusatz (den Lifter) funktioniert.

Vor diesem Hintergrund sollte eine bauphysikalische Studie
kldren, welche Einflisse das Raumklima im Dachraum maBgeb-
lich bestimmen und wie sich dieses unter den gegebenen Rand-
bedingungen kinftig voraussichtlich darstellen wird. Insbeson-
dere galt es zu klaren, woher die eingetragene Feuchtigkeit
kommt, ob es weitere ggf. verdeckte Feuchtequellen gibt und
ob und in welchem Umfang auch kinftig mit einem Lufterbe-
trieb gerechnet werden muss.
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2 Bauphysikalische Uberlegungen

Den Ergebnissen der Studie sollen einige bauphysikalische Uber-
legungen vorangestellt werden.

2.1 Dachraum: unbeliiftet-beheizt versus unbeheizt-beliiftet

Dachraume werden — etwas pauschal vereinfacht — entweder als
beheizte Rdume innerhalb der thermischen Gebaudehtille oder
als unbeheizte Rdume auBerhalb der thermischen Hulle ausge-
fahrt. Im ersten Fall liegen die Dachraume zwangsldufig auch
innerhalb der Luftdichtheitsschicht des Gebdudes. Im zweiten
Fall liegen sie auBerhalb der Luftdichtheitsschicht und gelten als
mit AuBenluft beltftet.

Unbeheizte, belUftete Rdume sind bauklimatisch unbedenk-
lich. Das Innenklima (Temperatur und rel. Luftfeuchte) folgt mit
einer gewissen Dampfung dem AuBenklima. Es findet ein regel-
maBiger Luftaustausch statt, der eine unzuldssige Zunahme der
Raumluftfeuchte verhindert. Die Raume sind im Allgemeinen
trocken und als Abstellflachen geeignet. Sie sind allerdings
groBBen Temperaturschwankungen ausgesetzt und die Tempera-
tur kann im Winter auch unter die Frostgrenze sinken.

Beheizte Dachraume unterliegen denselben GesetzmaBig-
keiten wie alle anderen Rdume innerhalb der thermischen Ge-
baudehulle und damit auch der Luftdichtheitsebene. Aufgrund
der Luftdichtheit muss fur einen ausreichenden Mindestluft-
wechsel gesorgt werden. Zusatzliche Feuchtelasten, die im
Raum produziert oder in diesen eingebracht werden, mussen
durch zusatzliches Luften abgefuhrt werden.

Beheizte Raume funktionieren problemlos, wenn sie ausrei-
chend beheizt und gelUftet werden. Werden sie nicht beheizt
und/oder ausreichend gelliftet, kann es zu einer Zunahme der
relativen Raumluftfeuchte kommen, da diese einerseits in Ab-
hangigkeit von der Temperatur stark schwankt und andererseits
maogliche (auch ungewollte) Feuchteeintrage nicht ausreichend
abgefuhrt werden kénnen. Dies ist umso ausgepragter, je gro-
Ber die Temperaturschwankungen in diesem Raum sind. Raume
mit geringer thermischer Speicherfahigkeit — wie beispielsweise
Dachraume — sind anfalliger als massiv umbaute Raume.

Vor diesem Hintergrund sind Dachrdume, die einerseits unbe-
heizt sind und andererseits trotzdem innerhalb der Luftdicht-
heitsschicht des Gebaudes liegen, zumindest als anfallig, wenn
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Abb. 1: Grundriss des Gebaudes.
Links Grundriss EG, rechts
Grundriss des Dachgeschosses.
Lediglich der Bereich tiber den
Wohnraumen ist als Dachraum
nutzbar und warmegedammt/
luftdicht ausgebaut.

nicht als unglnstig anzusehen. Denn ein gewisser Feuchteein-
trag findet — vor allem wahrend der kalteren Jahreszeit — immer
statt. Sei es durch Dampfdiffusion aus dem beheizten in den
nicht-beheizten Bereich, oder durch direkten Luft- (und Feuch-
te-)Eintrag aus dem beheizten Bereich tber Leckagen oder durch
das Offnen von Turen. Der Temperaturunterschied zum be-
heizten Bereich beginstigt die jeweiligen Transportmechanis-
men deutlich.

Wird die eingetragene Feuchte nicht oder nur in geringem
MaBe abgefuhrt, kommt es zu einem Anstieg der relativen Luft-
feuchte im Dachraum. Dies kann zu Schimmelbefall und ande-
ren Feuchteschaden fuhren.

Derartige Raume werden deshalb eigentlich nicht geplant und
gebaut. Entweder sie werden vollstandig mit beheizt oder sie
werden als unbeheizt-bellftet ausgefiihrt. Werden sie dennoch
erstellt, sollten diese Raume unbedingt in die Luftungskonzepti-
on des Gebaudes bzw. der Wohnung einbezogen und dabei mit
einem erhéhten Mindestluftwechsel berticksichtigt werden.

2.2 Austrocknung Einbaufeuchte

Eine zusatzliche Feuchtebelastung kann durch die Austrocknung
von Einbaufeuchte in der ersten Zeit nach der Erstellung entste-
hen. Hierbei sind in erster Linie Konstruktionen zu berdcksichti-
gen, deren Herstellung oder Einbau mit Wasserzusatz erfolgt
(Beton, Mauerwerk, Putz). Aber auch das Einbringen von Mate-
rialien, die im Einbauzustand einen Feuchtegehalt oberhalb der
hygroskopischen Ausgleichsfeuchte aufweisen — dies ist haufig
bei Holz der Fall — geht mit dem Einbringen einer zusatzlichen
Feuchtelast einher.

Je nach Konstruktion und Liftung trocknet diese Einbau-
feuchte innerhalb einiger Monate oder weniger Jahre aus.

Unbeheizte Rdume, die als luftdicht innerhalb der ther-
mischen Gebaudehdlle ausgefuhrt sind, sind hierbei besonders
empfindlich. Infolge des nutzungsbedingt gering ausfallenden
Luftwechsels wirkt sich die Feuchtebelastung starker aus, als bei
anderen Raumen. Bleibt der Raum zudem unbeheizt, verstarkt
das die Feuchteauswirkung und reduziert zusatzlich die durch
Luftung abgefuhrte Feuchtemenge.

3 Vorgehensweise

Anhand der bauphysikalischen Uberlegungen wird deutlich,
dass es ungunstig ist, einen unbeheizten Raum, insbesondere
einen unbeheizten Dachraum, innerhalb der thermischen Ge-
baudehulle, also warmegedammt und luftdicht auszufthren.
Um einerseits Lehren aus dem hier beschriebenen Beispiel zie-
hen und andererseits die zu erwartende raumklimatische Bela-
stung der kommenden Jahre abschatzen zu kénnen, wurden die
qualitativ beschriebenen Einflusse rechnerisch quantifiziert und
schlieBlich auch raumklimatischen Messdaten gegentbergestellt.
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Es wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt, bei dem zunéachst
rechnerisch untersucht wurde, welchen Beitrag (GroBenord-
nung) mogliche Feuchtequellen zur relativen Luftfeuchte des
Dachraumes liefern kénnen. In einem zweiten Schritt wurde mit
Hilfe eines hygrothermischen Raumklimamodells ebenfalls rech-
nerisch abgeschatzt, welches Raumklima sich damit unter Be-
ricksichtigung des Luftwechsels und des AuBenklimas einstellt.

Flr einen Zeitraum von zwei Monaten konnten an dem Ge-
baude Messdaten des Dachraum- und AuBenklimas aufgezeichnet
werden. Diese Messdaten wurden mit den Ergebnissen des Raum-
klimamodells verglichen. Die Modellierung wurde daran kalibriert,
um schlieBlich anhand eines umfangreicheren Klimadatensatzes
eine Prognose fUr das zu erwartende Raumklima zu erstellen.

3.1Gebdude und Geometrie

Das Gebaude, das innerhalb der Studie betrachtet wird, ist ein ein-
geschossiger Bungalow, der 2011 im GroBBraum Berlin errichtet
wurde. Abb. 1 zeigt schematisch die Grundrisse des Gebaudes.
Aufgrund der komplexen Grundriss- und Raumgeometrie wurden
vereinfachend folgende Flachen und das Volumen fur den zu be-
trachtenden unbeheizten, unbeltfteten Dachraum angesetzt:

m  Grundflache Decke Uber EG 120 m?
= Volumen des Dachraumes 80 m?
s Dachflache Ost (vereinfacht) 70 m?
s Dachflache West (vereinfacht) 70 m?

3.2 Analyse moglicher Feuchtequellen

Folgende Feuchtequellen wurden hinsichtlich ihres Feuchteein-

trags in den Dachraum analysiert:

= Einbaufeuchte (Betondecke, weitere Materialien wie Holz,
Zellulosedammunag),

= Dampfdiffusion durch die Geschossdecke,

= Leckagen aus dem beheizten Gebaudeteil.

Die Analyse erfolgte hinsichtlich des Austrocknungs- und Feuch-

tetransportverhaltens mit Hilfe der numerischen Simulation des

gekoppelten Warme- und Feuchtetransportes durch Bauteile.

Der Feuchteeintrag durch Leckagen aus beheizten Gebaudetei-

len wurde anhand typischer Leckagekoeffizienten und Druckdif-

ferenzen abgeschatzt.

3.2.1 Einbaufeuchte und Feuchtedurchgang

Die Simulationsberechnungen zur Bewertung des Feuchteeintrags
durch die Bauteile wurden mit Hilfe der Software Delphin fur ge-
koppelten Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport nach [4] auf
Grundlage der WTA Merkblatter 6-1 und 6-2 durchgefihrt. Das
Programm erlaubt es, das Warme- und Feuchteverhalten von ein-
und zweidimensionalen Konstruktionsdetails unter stationdren
und instationaren klimatischen Randbedingungen zu berechnen.
Dabei werden sowohl der Warme- und Feuchtetransport, als auch
die Warme- und Feuchtespeicherung bertcksichtigt.
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Die Geschossdecke wurde als Konstruktion eingegeben
(16cm Betondecke, unterseitig mit einem Gipsspachtel verse-
hen, auf die eine Holzstanderkonstruktion aufgebracht wurde).
Fir den weiteren Aufbau wurden zwei Varianten unterschieden:
= der Originalzustand mit 16cm Mineralwolldémmung und

OSB-Abdeckung,
= der Sanierungszustand mit Dielung und 16cm Zellulose-Ein-

blasdammung.

Beide Konstruktionsvarianten wurden mit zwei verschiedenen
Anfangsbedingungen berechnet:
= Start bei Ausgleichsfeuchte (normal-trocken, entspricht 80 %

Luftfeuchte),
= Start mit erhdhtem Einbaufeuchtegehalt der Betondecke.
Das Raumklima im Wohnbereich unter der Decke wurde kons-
tant mit 20°C und 50% rel. Luftfeuchte angesetzt. Fur den
Dachraum wurde die Temperatur im Jahresgang sinusférmig
schwankend zwischen 5°C im Februar und 25°C im August an-
genommen. Die relative Luftfeuchte im Dachraum wurde kons-
tant mit 65 % berlcksichtigt. Die Berechnungen bilden einen
Zeitraum von jeweils funf Jahren ab. Rechnungsbeginn ist der
1. Oktober.

3.2.2 Feuchteeintrag durch Leckagen

Obwohl allgemein von Luftdichtheit und Luftdichtheitsebene
gesprochen wird, sind Gebaude niemals komplett luftdicht. Die
sogenannte Luftdichtheitsebene der Gebaudehdlle soll den un-
gewollten Luftaustausch mit der AuBenluft soweit begrenzen,
dass die Auswirkungen auf den Gebdudeenergiebedarf und
bauphysikalische Belange (Behaglichkeit, Schutz der Konstrukti-
on) innerhalb vorgegebener Grenzen bleiben.

Insbesondere die Offnungen wie Fenster und Tiren weisen
stets eine gewisse Undichtigkeit auf. Ihr MaB3 kann durch den
sogenannten Leckagekoeffizienten C quantifiziert werden. Ty-
pische Werte fur Leckagekoeffizienten unterschiedlicher Geb&u-
deelemente sind u.a. in [2] und [3] angegeben.

Fur die Abschatzung der GréBenordnung eines moglichen
Feuchteeintrages in den Dachraum durch Leckagen wurde zu-
nachst nur die Tar6ffnung mit ihrer Fugenlénge I betrachtet. Fir
sie wurden entsprechende Werte angesetzt und in Kombination
mit der Bandbreite moglicher Druckdifferenzen AP, nach fol-
gender Formel hinsichtlich des in den Dachraum eingetragenen
Luftvolumenstromes V ausgewertet.

V=I-CAP, 2"

Kann die Raumklimabilanzierung die gemessenen Luftfeuchten
auf Grundlage der Feuchteeintrdge aus Dampfdiffusion, Aus-
trocknung und Leckage nicht nachvollziehen, wére dies ein Hin-
weis darauf, dass weitere Leckagen fir einen Feuchteeintrag in
den Dachraum verantwortlich sind, die dann ggf. mit Hilfe der
Leckageortung im Rahmen einer Luftdichtheitsprifung zu loka-
lisieren waren.

3.3 Raumklimabilanzierung

Anhand der bestimmten Warme- und Feuchteeintrage, des
Raumvolumens, des Luftwechsels und des AuBenklimas wurde
eine einfache Bilanzierung des Raumklimas vorgenommen. Sie
liefert die sich einstellenden Werte der Temperatur und der rela-
tiven Luftfeuchte im Raum.

Grundlage der Bilanzierung ist, dass die zeitlichen Ande-
rungen klein sind und sich stets ein Gleichgewicht sowohl hin-
sichtlich der Temperatur, als auch hinsichtlich der Feuchtemasse
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im Raum einstellt. Die Berechnungszeitschritte mussten deshalb
entsprechend klein gewahlt werden, sodass diese Bedingung
erfulltist. Dann ist die Anderung der ZustandsgréBe (Temperatur
oder Feuchte) gleich der Summe aller Zu- und AbflUsse.

Als Zu- und Abflusse wurden die Beitrdge berticksichtigt, die
Uber die Dachflache (Warmeleitung, keine Feuchte), die Ge-
schossdecke (Warmeleitung, Dampfdiffusion) und die Dachluke
(Leckagestrom mit Warme- und Feuchteeintrag) eingetragen
bzw. abgefuhrt werden. Hinzu kam der Luftaustausch mit der
AuBenluft infolge des feuchtegeregelten Lufters.

Vernachlassigt wurden die Einflisse der Sonneneinstrahlung
(Dach, Dachfenster) sowie samtliche Speichereffekte. Die Ver-
nachlassigung der solaren Einstrahlung fuhrt vor allem im Som-
mer zu Abweichungen. Die Vernachlassigung der Speicheref-
fekte fuhrt dazu, dass die berechneten Ergebnisse sehr viel gro-
Beren Schwankungen unterliegen als die tatsachlichen bzw. die
gemessenen Daten. Die EingangsgréBen der Berechnung wa-
ren damit neben den Anfangsbedingungen das AuBenklima
(Temperatur und relative Luftfeuchte) sowie die jeweiligen ener-
getischen und hygrischen Beitrage in Abhangigkeit vom Raum-
klima.

3.4 Messdaten des Raumklimas

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Datenlogger installiert. An
einer Messstelle wurden Temperatur und relative Luftfeuchte im
Dachraum gemessen. Die zweite Messstelle zeichnete dieselben
GroBen des AuBenklimas auf. Die Daten wurden ausgewertet
und interpretiert. Zudem wurden vom Bauherrn in regelmaBigen
Abstanden Temperatur und Raumluftfeuchte im Dachraum no-
tiert und ebenfalls in die Auswertung einbezogen.

4 Ergebnisse
4.1 Feuchtequellen
4.1.1 Einbaufeuchte und Feuchtedurchgang

Als Ergebnisse der numerischen Simulation wurden die zeit-
lichen Verladufe der relativen Luftfeuchte an verschiedenen Stel-
len innerhalb der Konstruktion, sowie die Warme- und Feucht-
strome durch die Konstruktion hindurch in den Dachraum aus-
gewertet. Flr die Ergebnisdiskussion werden zwei Varianten
herausgegriffen:

= Betondecke mit Mineralwolle und OSB-Platte — Beton mit ho-

her Einbaufeuchte,

= Betondecke mit Zellulose-Einblasdammung und Holzdielung

— alle Baustoffe mit Ausgleichsfeuchte.

Anhand der Ergebnisse sind u.a. zwei Dinge erkennbar. Zum ei-
nen wird deutlich, dass die Einbaufeuchte der Betondecke zum
groBten Teil innerhalb des ersten Jahres austrocknet. Die Werte
erreichen bereits nach einem Jahr Werte von < 90 %, siehe
Abb.2. Im zweiten und dritten Jahr pegelt sich der Feuchtege-
halt im Bereich der normalen Ausgleichsfeuchte (80 %) bzw.
sogar deutlich darunter ein. Der Vergleich der Varianten mit und
ohne Berlcksichtigung der erhéhten Einbaufeuchte des Betons
ergab, dass die Auswirkung der Einbaufeuchte maximal zwei
Jahre lang spurbar ist.

Zum anderen zeigen die Ergebnisse den Einfluss der jeweils
relativ dichten FuBbodenkonstruktion (OSB-Platte bzw. Dielung).
Diese fuhrt dazu, dass sich die in Richtung Dachraum diffundie-
rende Feuchte unterhalb dieser Schicht staut. In der Folge ist vor
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allem wahrend der kalteren Jahreszeit die relative Luftfeuchte an
der Unterseite der OSB-Platte bzw. der Dielung sehr hoch. Dies
erklart nicht nur das zwangslaufige Auftreten des Schimmelpilz-
befalls in diesem Bereich (vgl. griine Kurve in Abb. 2), sondern
zeigt auch die Sensitivitat der Konstruktion nach der Sanierung
(vgl. griine Kurve in Abb. 3). Denn auch hier werden allein infol-
ge der winterlichen Dampfdiffusionsprozesse immer wieder
Werte von Uber 80 % Luftfeuchte erreicht. Aufgrund der dicht
anliegenden Zellulose-Einblasddmmung durfte sich dies jedoch
nicht so kritisch auswirken, wie bei der Mineralwolle. Eine Lo-
chung oder die nicht perfekt dichte Ausfihrung der Dielung
wrde weitere Entspannung der Problematik bewirken.

Die infolge des Warme- und Feuchtetransportes Uber die
Konstruktionsgrenze in den Dachraum abgegebenen Warme-
und Feuchtestréme sind in Abb. 4 fir die insgesamt vier berech-
neten Varianten zusammengefasst. Auch hier wird deutlich,
dass der GroBteil der Einbaufeuchte innerhalb des ersten Jahres
austrocknet. In den Folgejahren pegelt sich die Feuchteabgabe
auf dem durch die Dampfdiffusion bestimmten Niveau ein.

Die Auswertung der Warme- und Feuchtestréme Uber die
Deckenkonstruktion in den Dachraum hinein ergibt folgende in
Tabelle 1 zusammengefasste Werte. Diese werden jeweils bei
der hygrothermischen Raumklimabetrachtung als Warme- bzw.
Feuchtequelle in den Raum berUcksichtigt.

Tab. 1: Warme- und Feuchteabgabe in den Dachraum Uber die Decke

Spezifische Werte Absolutwerte
(120 m?)

2 - 35 Wm? 240 - 420 W
03 - 04 g/(m%h) 36 - 48 gh
005 — 01 g/mh) 6 - 12 gh

4.1.2 Feuchteeintrag durch Leckagen

Als Leckage wird die Dachluke betrachtet, Gber die der Zugang
in den Dachraum ermdglicht wird. Es wird davon ausgegangen,
dass diese im Normalfall geschlossen ist. Als Leckage ergibt sich
dann die umlaufende Fuge mit einer Lange von 4,20 m (Luken-
maf: 70 cm x 140 cm).

Typische Werte fur den Leckagekoeffizienten der-
artiger Offnungen sind schwer zu finden. In [3] sind
Werte flr Fenster und Turen angegeben. Fir dicht )
ausgefuhrte Fenster mit entsprechenden Dichtungs-

lippen sind dort Leckagekoeffizienten  von % Ve
C = 0,5 ...1m*(mhPa??) angegeben, die hier als B 15
Grundlage verwendet werden sollen. Die Druckdiffe- £ 1,25]
renz zwischen Wohn- und Dachraum ist schlieBlich t
die dritte EinflussgréBe, die es abzuschatzen gilt. In e
DIN 1946-6 [1] sind Werte zwischen 2 und 7 Pa fur § 0,75
die Berechnung des Infiltrationsluftwechsels angege- 2 o
ben, die hier ebenfalls berticksichtigt werden sollen. £
Eine Ubersicht der angesetzten EingangsgréBen gibt £

Tabelle 2. &

Tab. 2: Kennwerte der angenommenen Leckage (Dachluke)

angesetzte Werte

KenngroBe

05 - 1 m¥(mhPa??)
4,20 m
2 - 7 Pa
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Wertet man diese Daten aus, ergeben sich fur die Dachluke die
in Tabelle 3 zusammengefassten Werte fur den Warme- und
Feuchteeintrag in den Dachraum.

Tab. 3: Wéarme- und Feuchteeintrag in den Dachraum Uber die Leckage

3 - 15 mih
0 - 60 W
30 - 130 gh

Relative Luftfeuchte in [%]

RH_Beton-Mitte
RH_Beton-Oberfliche-Oben
RH_Beton-Oberfliche-Unten
RH_OSB-Oberfldche-Unten

30

] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit in [a]

Abb. 2: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Stellen innerhalb der Konstruk-
tion fiir die Variante Beton (hoher Einbaufeuchtegehalt) mit Miwo + OSB.

100

90

80

70

60

50

Relative Luftfeuchte in [%]

40

RH_Beton-Mitte
RH_Beton-Oberflache-Oben

30

RH_Beton-Oberfliche-Unten
RH_Dielung-Oberfliche-Unten

20

0 05 1 15 v 25 3 35 4 45 5
Zeit in [a]

Abb. 3: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Stellen innerhalb der Konstruk-
tion fir die Variante Beton (Ausgleichsfeuchte) mit Zellulose + Dielung.

NoW B »

-

iwo mit OSB - einbaufeuch
Miwo mit OSB - trocken
mit Dielung- ei
Zellulose mit Dielung - trocken

A b L s o

Wirmeabgabe in den Dachraum in [W/m2]

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Zeitin[a]

0,5 il 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Zeit in [a]

Abb. 4: Feuchteabgabe der Deckenkonstruktion bzw. durch die Konstruktion hindurch in den
Dachraum. Zeitliche Verlaufe fiir die vier Varianten.

Kleine Grafik: Warmeabgabe durch die Konstruktion hindurch in den Dachraum. Positive
Warmestréme sind nach oben (in den Dachraum), negative nach unten (in die Konstruktion
hinein) gerichtet.
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4.2 Messdaten

Nach der Sanierung des Dachraumes und dem Einbau des LUuf-
ters wurden vom Bauherrn in unregelmaBigen Abstanden Tem-
peratur und relative Luftfeuchte im Dachraum gemessen. Die
Daten zeigen, dass die Temperatur im Dachraum deutlich durch
das AuBenklima beeinflusst wird und im Winter zwischen 5 und
15°C schwankt, bei AuBentemperaturen um und unter 0°C
liegt die Raumtemperatur bei maximal 10°C.

Die relative Luftfeuchte unterliegt demgegentber deutlich ge-
ringeren Schwankungen. Sie bewegt sich zwischen 60 und 70 %
und zeigt Uber den Winter eine leicht abnehmende Tendenz.

Ende Marz 2013 wurden die beiden Datenlogger installiert.
Das Messintervall betrug 15 Minuten fur Temperatur und rela-
tive Luftfeuchte. Neben dem Klima im Dachraum wurde auch
das AuBenklima erfasst.

Im Vergleich liegen die Werte der Handmessung dabei jeweils
etwas niedriger, zeigen jedoch insgesamt eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Daten der Datenlogger.

Die Daten des Raum- und AuBenklimas umfassen knapp zwei
Wochen mit niedrigen AuBentemperaturen, bevor das Frih-
lingswetter mit entsprechend héheren Temperaturen einsetzte.
Anhand der Messdaten selbst sind keine untypischen oder kri-
tischen Verhaltnisse ablesbar.

4.3 Raumklimaberechnung

Eine Berechnungssoftware, mit deren Hilfe das Raumklima be-
rechnet werden kann, gibt es in der erforderlichen Genauigkeit
nur fdr rein thermische Betrachtungen. Modelle, bei denen die
Feuchte ebenfalls beriicksichtigt wird, erlauben leider nur pau-
schale und zudem meist konstante Ansatze fur die einzelnen
GroBen wie Luftwechsel oder Warme- und Feuchteeintrag durch
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Abb. 5: Druckdifferenz und sich daraus errechnender Luftvolumenstrom durch
die Leckage der Dachluke in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen
Dach- und Wohnraum.
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Abb. 6: Warme- und Feuchteeintrag in den Dachraum in Abhangigkeit von der
Temperaturdifferenz zwischen Dach- und Wohnraum. Die Kurven beinhalten
sowohl den Anteil aus der Leckage, als auch aus den Transportvorgangen durch
die Decke hindurch (Warmeleitung und Dampfdiffusion).
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Leckagen. Daher wurde eine eigene Modellierung aufgestellt
und fur kleine Zeitschritte (5 min) gel6st.

Die Modellierung wurde anhand der Messdaten kalibriert
und verfeinert. In der Folge wurden insbesondere die Beitrage
aus dem beheizten Wohnbereich temperaturabhangig berick-
sichtigt.

4.3.1 Angesetzte EingangsgroBen

Der Warmeaustausch Uber das Dach wurde fur alle Innen- und
AuBentemperaturen bericksichtigt. Die Warme- und Feuchte-
eintrage Uber die Decke und die Dachluke wurden nur von un-
ten nach oben berlicksichtigt. Erreicht die Temperatur im Dach-
raum die Wohnraumtemperatur, werden diese Eintréage zu Null.
Eine Wéarme- oder Feuchteabgabe aus dem Dachraum in den
Wohnraum wurde nicht berlcksichtigt.

Fur die Warme- und Feuchteeintrage durch die Leckage wurde
ein temperaturabhangiger Luftdruckunterschied angesetzt, in
dessen Folge sich dann ebenfalls in Abhangigkeit der Temperatur
ein darstellbarer Luftvolumenstrom in den Dachraum ergibt. Bei-
de GroBen sind in ihrer Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen Dach- und Wohnraum in Abb. 5 dargestellt.

Aus dem Volumenstrom leiten sich die Warme- und Feuchte-
beitrage Uber die Leckage ab. Zu diesen sind die ebenfalls tem-
peraturabhdngigen Beitrdge der Warmeleitung bzw. Dampfdif-
fusion durch die Decke hinzuaddiert worden. Die so bericksich-
tigten Gesamtbeitrage sind Uber der Temperaturdifferenz jeweils
in Abb. 6 dargestellt.

Mit diesen EingangsgréBen und Berechnungsparametern
wurde zunéchst das tatsachliche Dachraumklima fir den Zeit-
raum verflgbarer Klimadaten berechnet. Anhand dieser Nach-
rechnung konnten die Einflussparameter tUberprdift und (im Rah-
men der Gesamtgenauigkeit) validiert werden.

In einem zweiten Schritt wurde das Dachraumklima fur einen
langeren Zeitraum anhand des Testreferenzklimas von Potsdam
berechnet, um daraus Aussagen abzuleiten, wie sich das Raum-
klima kunftig und langfristig darstellen wird.

4.3.2 Nachrechnung der Messdaten

Zunachst wurde das Raumklima mit konstanten Warme- und
Feuchtebeitragen Uber die Leckage berechnet. Es zeigte sich je-
doch, dass dies zu ungenau ist und zu gréBeren Abweichungen
zwischen gemessenem und berechnetem Raumklima fihrt.
Daraufhin wurden die Abhédngigkeiten von der Temperaturdif-
ferenz in die Modellierung integriert. Die entsprechenden Ergeb-
nisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten.

Leckage Dachluke

Eine der eingangs formulierten Fragestellungen an diese Mo-
dellierung ist die Aussage zu Umfang und Durchlassigkeit be-
stehender Leckagen. Deshalb wurden die Berechnungen fur
unterschiedliche Leckagekoeffizienten des Dachlukenanschlus-
ses durchgefihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen so-
wohl hinsichtlich der Temperatur (Abb. 7) als auch hinsichtlich
der relativen Luftfeuchte (Abb. 8), dass bei der Bilanzierung
Speichereffekte vernachlassigt wurden. Die Schwankungen im
AuBenklima wirken sich bei der Bilanzierung sehr viel schneller
und auch starker aus, als die Messdaten dies wiedergeben. Zur
Reduktion der Auswirkung der tageszeitlichen Temperatur-
und Feuchtschwankungen des AuBenklimas auf das berechne-
te Raumklima wurden die Ergebnisse als Tages- bzw. Halbta-
gesmittelwerte ausgegeben.
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Bei der Feuchte sind die Schwankungen bei den berechneten
Verlaufen dennoch sehr groB und zeigen eine deutliche Beein-
flussung durch das AuBenklima, wahrend die Messdaten im Ta-
gesgang kaum schwanken und sich auch im Gesamttrend nur
sehr langsam verandern. Dies liegt daran, dass der Dachraum
eine sehr hohe hygroskopische Feuchtespeicherfahigkeit besitzt
(viel Holz und hygroskopische Materialien), durch welche die
kurzzeitigen Anderungen sehr stark abgepuffert werden.

Die thermische Speicherfahigkeit ist im Vergleich zur Feuch-
tespeicherfahigkeit gering. Daher sind die Temperaturschwan-
kungen bei den Messdaten groBer und lassen hier bereits den
Tagesgang erkennen. Die Berechnungsergebnisse sind als Mit-
telwerte Uber zwolf Stunden dargestellt, daher schwanken sie
verhaltnismaBig wenig, folgen jedoch sehr viel schneller als die
Messdaten dem Trend des AuBenklimas.

Anhand der Temperaturverldufe ist zudem erkennbar, dass
die solare Einstrahlung ebenfalls vernachlassigt wurde. Beim
Ubergang in die warmere, weitgehend von sonnigem Wetter
gepragte Periode nimmt die gemessene Raumtemperatur trotz
2.T. sehr niedriger nachtlicher AuBentemperaturen schneller zu
bzw. langsamer ab, als die berechnete Raumtemperatur.

Interessant und relevant fur die Validierung des angesetzten
Raumklimamodells ist vor allem der Zeitraum, in dem die Au-
Bentemperaturen niedrig sind und dadurch die Beitrdge zum
Warme- und Feuchteeintrag in den Dachraum aus dem darunter
liegenden Wohnbereich eine groBere Relevanz besitzen. Daher
sind zur Bewertung der Gute der Modellierung vor allem die
Ergebnisse der ersten zwei Wochen wichtig.

Die Dichtheit der Dachluke wurde durch die Leckagekoeffizi-
enten in der Berechnung in drei Stufen zwischen C=0,5m3/
(mhPa??) (sehr dicht) bis C=2m*/(mhPa??) (weniger dicht) be-
rlicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperatur weniger
sensitiv auf die Genauigkeit der Berticksichtigung (pauschal oder
temperatur-unterschiedsabhangig) reagiert, als die relative Luft-
feuchte. Die berechneten Temperaturverlaufe liegen relativ eng
beieinander. Die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten
kann hier mit einem Leckagekoeffizienten von C=1m?3/(mhPa??)
erzielt werden.

Bei der relativen Luftfeuchte sind die Unterschiede zwischen
den betrachteten Dichtheitsstufen sehr viel ausgepragter und lie-
gen wahrend der ersten Wochen bei knapp 55% bei extrem
dichtem Anschluss (C = 0,5), bei rund 60 % bei dichtem (C = 1,0),
und bei rund 66 % bei weniger dichtem Anschluss der Dachluke
(C = 2,0). Die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten wird
wiederum mit einem Leckagekoeffizienten von C=1 erzielt.

Austrocknung Baufeuchte

Nachdem Einfluss und Durchlassigkeit der Dachlukenfuge quan-
tifiziert werden konnten, wurde zusatzlich untersucht, welchen
weiteren maximalen Beitrag die Austrocknung der Baufeuchte
auf das Raumklima liefern wirde. Dazu wurde pauschal der an-
hand der Simulationsberechnungen ermittelte und in Tabelle 1
angegebene Wert von 0,4 g/(m2h) angesetzt. Als MaB fur die
Dichtheit der Dachlukenfuge wurde der Leckagekoeffizient von
C=1m3(mhPa??) zu Grunde gelegt.

Auf die Raumlufttemperatur hat der zusatzliche Feuchteein-
trag so gut wie keine Auswirkung. Bei der relativen Raumluft-
feuchte bewirkt die Austrocknung von Baufeuchte eine Zunah-
me der Luftfeuchte um rund 5 % bei niedrigen AuBentempera-
turen (Abb. 9). Bei htheren AuBentemperaturen féllt die Zunah-
me etwas geringer aus.
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Temperatur [°C]

5 1 - Messdaten AuBentemperatur

Ty y (A V — Messdaten Temperatur Dachraum

0 - T T — Berechnung mit C = 0,5 m3/(mhPa2/3) —

=== Berechnung mit C =1,0m?*(mhPa2/3)
Berechnung mit C = 2,0 m*/(mhPa2/3)

26.3 2.4 9.4 16.4 23.4 30.4 75 14.5 21.5 28.5
Zeit / Datum

Abb. 7: Vergleich gemessener und berechneter Temperaturverléufe im Dachraum
bei unterschiedlich angesetzten Leckagekoeffizienten C fiir die Dachluke.
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Abb. 8: Vergleich gemessener und berechneter relativer Luftfeuchte im Dach-
raum bei unterschiedlich angesetzten Leckagekoeffizienten C fiir die Dachluke.
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Abb. 9: Vergleich gemessener und berechneter relativer Luftfeuchte im Dachraum
mit und ohne zusétzlichem Feuchteeintrag aus der Austrocknung (C = 1).
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Die Ergebnisse sowohl der hygrothermischen Bauteilberech-
nung (vgl. Abb. 4), als auch der Raumklimaberechnung haben
gezeigt, dass die Austrocknung von Baufeuchte drei Jahre nach
Fertigstellung keinen nennenswerten Beitrag mehr zur Feuchte-
bilanz des Dachraumes liefert.

Zwischenfazit aus den Ergebnissen

Aus den Ergebnissen lassen sich zwei entscheidende Schlisse
ziehen: Zum einen koénnen die Messdaten mit Hilfe der ange-
setzten Modellierung gut nachvollzogen werden. Da die Beitra-
ge Uber die Dachflachen und den Luftaustausch feststehende
GroBen der Konstruktion sind, belegt dies vor allem die Richtig-
keit der angesetzten temperaturabhangigen Warme- und
Feuchteeintrage in den Dachraum aus dem darunterliegenden
Wohnbereich. Demgegentber sind die strahlungs- und spei-
cherfahigkeitsbedingten Abweichungen plausibel erklarbar. Die
Modellierung ist damit geeignet, die gemessenen Verhaltnisse
nachzubilden und kann verwendet werden, um eine langerfris-
tige Prognose bezuglich des zu erwartenden Dachraumklimas
abzugeben.

Zum anderen erlauben die Ergebnisse eine Bewertung der
vorhandenen Feuchtequellen. Die Messergebnisse kénnen am
besten nachvollzogen werden, wenn fir die Dachluke ein Lecka-
gekoeffizient von C~1m3(mhPa??) angesetzt wird. Das ent-
spricht einer fur Fenster normaldichten Ausfihrung, fir eine
Dachluke ist dies als ein sehr guter Wert anzusehen. Als Feuchte-
quellen wurden hier nur die Dampfdiffusion und die konvekti-
ven Beitrage Uber die Leckage berlcksichtigt.

Der Ansatz einer zusatzlichen Feuchtelast fur das Austrock-
nen von Baufeuchte fuhrt zu deutlich héheren rechnerischen
Raumluftfeuchten, die nicht mehr mit den Messdaten in Uber-
einstimmung zu bringen sind (bzw. nur dann, wenn im Gegen-
zug fur die Dachluke ein unrealistisch dichter Leckagekoeffizient
angesetzt wird).

Das bedeutet, die Baukonstruktion gibt keine erhohten
Feuchtelasten in den Dachraum ab. Die eingetragene Feuchtig-
keit ist auf die normalen Diffusions- und Konvektionsvorgange
zurckzufuhren, die bei bestehenden Temperaturdifferenzen
zwischen beheizten und unbeheizten Rdumen entstehen.

35
AuBentemperatur TRY Potsdam
0T Berechnung mit C = 0,5 m*/{mhPa2/3) |
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Abb. 10: Vergleich berechneter Temperaturverlaufe im Dachraum bei Ansatz
des AuBenklimas TRY Potsdam und unterschiedlich beriicksichtigten Leckage-
koeffizienten C fiir die Dachluke.
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4.3.3 Prognose mit Klima TRY Potsdam

Die zuvor erlauterten und bestatigten Parameter der Modellie-
rung wurden in einem weiteren Schritt auf die Klimadaten des
Testreferenzjahres (TRY) von Potsdam angewendet, das gemaR
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur die Region um Berlin
reprasentativ ist. Berechnungsgrundlage bilden stindliche Wer-
te der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte.

Als Zeitraum wurde knapp ein Jahr von Ende September (Be-
ginn der Heizperiode) bis Mitte Juni des Folgejahres gewahlt, um
einerseits eine komplette Heizperiode mit anschlieBendem Som-
mer abzubilden, gleichzeitig jedoch in der grafischen Darstellung
die Ergebnisse noch einigermaBen tberschaubar zu belassen.

Die Berechnungsergebnisse sind als Temperaturverldufe in
Abb. 10 und als Verlaufe der relativen Luftfeuchte in Abb. 11
dargestellt. Zur Bewertung der Bandbreite moglicher Tempera-
tur- und Feuchtezustande wurde die Auswertung wieder fur die
drei verschiedenen Leckagekoeffizienten der Dachlukenfuge
vorgenommen.

Die sich im Dachraum einstellenden Temperaturen bewegen
sich im Winter zwischen 5°C und 15°C, im Sommer folgen sie
dem AuBenklima. Aufgrund des vernachlassigten Strahlungsein-
trages sind die berechneten Raumtemperaturen im Sommer ver-
mutlich niedriger als in der Realitat. Die winterlichen Tempera-
turen erscheinen demgegeniber realistisch und decken sich mit
den Messdaten, insbesondere den vom Bauherrn wahrend der
gesamten Heizperiode gemessenen Daten.

Die berechneten relativen Luftfeuchteverlaufe zeigen im Win-
ter eine deutliche Differenzierung, wahrend sie sich im Sommer
einander annahern. Bei héherer Durchlassigkeit der Dachluken-
fuge liegen die Werte der Raumluftfeuchte im Winter bei tber
70%. Eine dichtere Ausfuhrung fihrt zu Werten zwischen
60 und 65 % relativer Luftfeuchte. Werte unterhalb von 60 %
rel. Luftfeuchte werden im Winter praktisch nicht erreicht. Bei
steigenden AuBentemperaturen kénnen sich (nur) dann im
Dachraum niedrigere Werte einstellen, wenn die AuBenluft
selbst eine geringe rel. Luftfeuchte aufweist.

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die im Dachraum ge-
messenen Temperatur- und Luftfeuchteverhaltnisse fur die vorlie-
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Abb. 11: Vergleich berechneter Luftfeuchteverlaufe im Dachraum bei Ansatz
des AuBenklimas TRY Potsdam und unterschiedlich berticksichtigten Leckage-
koeffizienten C fiir die Dachluke.
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genden Bedingungen als véllig normal anzusehen sind. Es ist davon
auszugehen, dass der Lifter zumindest in der Grundstufe perma-
nent lauft bzw. laufen muss, um die Feuchte in ausreichendem
MaB zu begrenzen. Die groBe hygroskopische Speicherfahigkeit
des Raumes wirkt sich bezuglich der Schimmelgefahr positiv aus,
weil sich Schwankungen vor allem in der Ubergangszeit nur sehr
langsam in Form steigender Raumluftfeuchte bemerkbar machen.
Daflr geht die Luftfeuchte trotz des hohen Luftwechsels auch wah-
rend der kalten Jahreszeit nur geringfligig zurtick.

5 Zusammenfassung

Bei dem Beispiel wurde ein unbeheizter Dachraum erstellt, der
aus Grinden der gewdinschten Frostfreiheit warmegedammt
und luftdicht ausgefuhrt wurde. Kurze Zeit nach Fertigstellung
wurden Schimmelschaden festgestellt, deren Ursache im Aus-
trocknen von Baufeuchte und in einem zu geringen Luftwechsel
liegen. Mit Hilfe der dargestellten Untersuchungen sollten einer-
seits die bauphysikalischen Zusammenhange erldutert und an-
dererseits quantifiziert werden, welche Einflisse das Raumklima
im Dachraum malBgeblich bestimmen und wie sich dieses kinf-
tig darstellen wird.

Anhand der dargelegten bauphysikalischen Uberlegungen
wurde deutlich — und die anschlieBenden Berechnungen besta-
tigten dies — dass es ungunstig ist, einen unbeheizten Raum, ins-
besondere einen unbeheizten Dachraum, warmegedammt und
luftdicht auszuftihren. Derartige Rdume sind einerseits anfallig
fir Feuchteeintrage Uber Leckagen und durch Dampfdiffusion.
Andererseits werden sie Ublicher Weise nur selten geltftet, wo-
durch die Feuchte nur in geringem MaB abgefihrt werden kann.

Die Analyse der Feuchtequellen zeigte die GréBenordnung
der verschiedenen EinflussgréBen auf. Wahrend die Dampfdiffu-
sion durch die Geschossdecke trotz der groBen Fldche nur einen
verhaltnismaBig kleinen Beitrag liefert, kann der Feuchteeintrag
Uber Leckagen vor allem bei gréBeren Temperaturunterschieden
zwischen beheizt und unbeheizt sehr groB werden. Die Aus-
trocknung von Einbaufeuchte kann in der Anfangszeit (erstes
Jahr) ebenfalls groBere Feuchtemengen in den Raum einbrin-
gen, spielt spater jedoch keine Rolle mehr.
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Die am Objekt erfassten Messdaten des Raum- und AuBBenkli-
mas zeigten keine untypischen oder kritischen Verhaltnisse auf.

Fur die rechnerische Modellierung des hygrothermischen Raum-
klimas wurden alle Daten zusammengefasst. Der Vergleich zwi-
schen berechnetem und gemessenem Raumklima zeigte, dass die
Modellierung mit den gewahlten Ansdtzen geeignet ist, die tat-
sachlichen Verhéltnisse ausreichend genau nachzubilden. Der an-
hand der Rechnungen ermittelte Leckagekoeffizient der Dachluke
entspricht einer normaldichten Ausfihrung und ist als guter Wert
anzusehen. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Baukonstruk-
tion keine weiteren Feuchtelasten in den Dachraum abgibt.

SchlieBlich wurde auf Grundlage der bestatigten Parameter
das sich einstellende Raumklima fir einen langeren Zeitraum ab-
gebildet. Dazu wurden die Klimadaten von Potsdam (TRY) ver-
wendet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Temperatur- und Luft-
feuchteverhaltnisse im Dachraum auch langfristig auf dem aktu-
ell beobachteten Niveau bleiben werden und dass dafur ein
kontinuierlicher Luftwechsel erforderlich ist.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die hygrothermischen
Verhaltnisse im Dachraum unter den gegebenen Bedingungen
normal sind. Die Ergebnisse lassen nicht auf zusatzliche, verbor-
gene Feuchtequellen rtickschlieBen. Sie weisen zudem der Kons-
truktion ein hohes MaB an hygrothermischer Dichtheit aus, das
so flr derartige Bauteile nicht unbedingt zu erwarten ware. Auf-
grund der bauphysikalischen Konstellation ist dennoch der
(Dauer-)Einsatz des mechanischen Lufters unerlasslich, um den
Dachraum dauerhaft schimmelfrei zu halten.
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