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Kurzfassung

Die gréReren Dammstoffdicken, die Anforderungen an die Asthetik eines fla-
chen Dachaufbaus und grofiere Spannweiten haben zur Entwicklung des voll
ausgeddammten, vorgefertigten Multibox-Elementes als Flachdach gefiihrt.
Durch die Anordnung der tragenden Holzelemente zwischen der Dampfsperre
und der Dachhaut ohne Hinterluftungsebene ist die Konstruktion aus baupyh-
sikalischer Sicht nicht unproblematisch. Au’erdem haben sich in den letzten
Jahren die Schadensfélle an solchen Konstruktionen gehauft.

In der vorliegenden Arbeit werden die wesentlichen Schwachpunkte der Multi-
box-Dacher herausgearbeitet und Hinweise zur Vermeidung von Schadensfal-
len gegeben. Dazu wurden in der Region Vorarlberg Daten zu realisierten
Flachdachern gesammelt, um die Untersuchung auf mdglichst realitdtsnahen
Bauteilaufbauten zu basieren.

In einem weiteren Schritt wurden die Materialkennwerte der Gblichen in Vor-
arlberg verwendeten Dampfbremsen /-sperren und Dachfolien ermittelt.

Vor der eigenlichen Untersuchung der Konstruktion wurde ein offenes Inter-
view mit Architekten, Zimmerer-Betrieben und Sachverstéandigen fir Scha-
densbegutachtung gefiihrt. Das Interview gibt Einblick in das allgemein vor-
handene Wissen zur Problematik des Mulitbox-Daches.

Den Kern der Arbeit stellt die Analyse des Feuchteverhaltens der gesammel-
ten Bauteilaufbauten mit der Berechnung nach Glaser und einer dynamischen
Berechnung mit dem Programm WUFI dar, die fir jeden Aufbau mit den Kili-
madaten von drei verschiedenen Standorten in Vorarlberg durchgefiihrt wur-
den. Diese Berechnung erlaubt eine Analyse der Einflussfaktoren auf das
Feuchteverhalten.

Die Untersuchung der Auswirkung der klimatischen Randbedingungen gibt
Anhaltspunkte zum Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Bauteil.
Durch den Vergleich des Feuchteverhaltens der Multibox-Décher unter ver-
schiedenen Klimabedingungen konnte ein bedeutender Einfluss der Strahlung
auf den Feuchtegehalt der untersuchten Bauteilaufbauten nachgewiesen wer-
den.

Weiters wurde das unterschiedliche Verhalten von Dd&mm- und Tragerebene
untersucht und das Feuchteverhalten der Holzbauteile in der Tragerebene
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Kurzfassung

wurde detailliert ausgewertet. Dadurch konnte aufgezeigt werden, dass in der
Trégerebene vor allem die Holzbauteile im &uReren Randbereich durch
Feuchteanreicherung geféhrdet sind. Auerdem wurde durch die Analyse der
Feuchteverteilung im Trégerquerschnitt gezeigt, dass Verformungen des Tra-
gers aufgrund von Feuchteverlagerungen zu erwarten sind.

Konkreter werden die Anhaltspunkte fir die Planung durch die Analyse der
Auswirkung der Materialeigenschaften von Dampfsperre, Dachhaut und
Dammung. Dabei wurde festgestellt, dass vor allem ein niedriger sq-Wert und
ein hoher Absorptionsgrad fir Sonnenstrahlung (dunkle Farbe) der Dachhaut
das Feuchteverhalten von Multibox-Dachern positiv beeinflussen.

Aufgrund der festgestellten Einflussnahme der Strahlung auf das Feuchte-
verhalten der Bauteilaufbauten, wurde eine weitere Berechnung mit dem Gla-
serverfahren vorgenommen, fir die die Aufenlufttemperaturen unter Berlick-
sichtigung der solaren Strahlung und des langwelligen Strahlungsaustausches
in Strahlungslufttemperaturen umgerechnet wurden.

Den Abschluss der Berechnung der gesammelten Bauteilaufbauten bildet ein
Vergleich der Ergebnisse aus der Glaserberechnung und der dynamischen
Berechnung. Es konnen die Grenzen des Glaserverfahrens und der in der
Norm festgelegten Maximalwerte aufgezeigt werden.

Weiters werden Vorschldge zur Verbesserung der Feuchtesituation im Bauteil
ausgearbeitet und Mdéglichkeiten aufgezeigt, die Feuchtebelastung der Holz-
bauteile zu verringern. Es werden aber auch Einschrédnkungen der Verbesse-
rungsmaoglichkeiten herausgestrichen und festgestellt, dass aufgrund von
standort- und materialabhéngigen Einflissen individuelle Berechnungen not-
wendig sind.



Abstract

After the developement of the prefabricated elements in timber-frame con-
struction and their common application for non-ventilated flat roofs (so called
~Multibox“ flat roof), the cases of damage for these flat roofs increased in
Vorarlberg (Austria).

The arrangement of timber elements between vapour barrier or vapour brake
and roof membrane without any ventilation layer provokes critical hygrothermal
conditions in the construction element. Due to the lack of investigations on fac-
tors influencing moisture behaviour of non-ventilated flat roofs, the reasons of
damage are often difficult to determine. The present study investigates on the
main factors of influence on the hygrothermal behaviour of “Multibox” flat roof
systems.

For this pupose, data of realized flat roofs were collected in the Vorarlberg re-
gion, in order to base the investigation on realistic assemblies. Besides, a re-
search on the material characteristics of the commonly applied vapour barrier,
vapour brake and roof membrane materials was carried out.

Furthermore, architects, charpenters and claim experts have been interviewed
to get an overview of the commonly available knowledge on the sensibility of
“Multibox” flat roof systems.

The 25 flat roof types obtained by this enquiry were examined by calculations
according to Glaser and a dynamical simulation. Both calculation methods
were applied in three different climate locations in the Vorarlberg region.

The analysis of the results of these comparative studies reveals the influence
of climate conditions on the hygrothermal behaviour of “Multibox” flat-roof sys-
tems. Primarily, it turns out that a Glaser-calculation based on Austrian stan-
dards is inadequate to reproduce realistic results for those constructional ele-
ments. Moreover, a Glaser-calculation based on radiant air temperature values
discloses the inadequateness of this calculation method to provide realistic
data on moisture behaviour of non-ventilated flat roofs.Climate conditions are
further proved to have a significant influence on the total amount of moisture
within the Multibox flat-roof systems. One major factor, highly influencing the
process, is solar radiation.



Abstract

Furthermore, the comparison of the hygrothermal behaviour of insulation layer
and beam layer shows a higher moisture charge for the timber elements in the
beam layer. Especially, the border area near the outer surface of the beam
shows increasing moisture content. Both border areas of the beam — near the
exterior surface and near the interior surface of the element — feature opposed
moisture increase and decrease during the winter and summer period. Thus,
the periodical deformation of the beam is explained by moisture migration.

In addition, the investigation focuses on the impact of material properties of
vapour brake, roof membrane and insulation on the hygrothermal conditions of
“Multibox” flat roof systems. The s4-value of the roof membrane and its color
(value of absorption of solar radiation) are identiefied as the main factors of
influence.

In a final step, the analysis of proposals of improvement of the hygrothermal
conditions of timber elements in “Multibox” flat roof systems reveals possibili-
ties of reduction of the moisture charge in the construction elements. However,
the limits of these mesures are highlighted. Moreover, the necessity of individ-
ual dynamical simulations of the assemblies due to their location and material
properties is shown.
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Résumé

Dans la région de Vorarlberg, en Autriche, un élément préfabriqué en ossature
en bois servant comme toit plat a été développé dans les années 90. Plusieurs
caractéristiques de ce toit nommé « Multibox » ont contribuées a son emploi
fréquent : L’isolation arrangée entre solives peut étre effectuée plus épaisse
tout en répondant aux exigences des architectes a I'esthétique d’une structure
fine. De plus, l'effet de contreventement des panneaux trois-plis permet
I'exécution des distances de portée plus importantes.

La position des éléments en bois entre pare-vapeur et 1é d’étanchéité du toit
sans aucune zone de ventilation apporte des difficultés hygrothermiques. Ces
derniéres années, le nombre de dégats concernant des constructions de toits
plats non ventilés a augmenté dans la région de Vorarlberg.

Cette étude identifie les principaux points faibles des toits « Multibox » et
donne des conseils sur la prévention de dégats.

Tout au début, une enquéte entreprise dans la région de Vorarlberg a permis
d’accéder aux données concernant la matérialisation de ces toits, pour que
l'investigation puisse étre basée sur des composants réalistes. Puis, les carac-
téristiques des matériaux des pare-vapeurs et lés d’étanchéité couramment
utilisés a Vorarlberg ont été déterminées.

Avant l'analyse de I'état hygrothermique des toits « Multibox », des archi-
tectes, des charpentiers et des experts en évaluation de dégats ont été inter-
viewés pour acquérir une connaissance de leur savoir sur la problématique
des toits plats non-ventilés.

La détermination des principaux facteurs d'influence au comportement relatif a
I'humidité des toits « Multibox » a été effectuée par un calcul selon Glaser et
une simulation dynamique basé sur le climat de trois différentes villes a Vo-
rarlberg. L’analyse de I'impact climatique sur 'humidité des éléments de cons-
truction des toits plats non-ventilés permet de déterminer I'influence des condi-
tions climatiques sur ces toits. En particulier, cette étude révéle la radiation so-
laire comme le plus important parametre climatique.

Par ailleurs, une évaluation de la méthode Glaser a été étudiée afin de juger
sa validité pour I'analyse de 'humidité des toits plats non-ventilés. Pour inclure
la radiation solaire, un calcul supplémentaire basé sur des températures ra-
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Résumé

diantes de l'air ambiant a été integré. La comparaison des résultats de ce
deuxiéme calcul selon Glaser avec les résultats de la simulation dynamique
démontre I'incapacité de cette méthode de générer des données correctes.

En outre, I'analyse du comportement différent relatif a '’humidité de la zone de
la poutre et de la zone isolante indique, pour la premiére une accumulation
d’humidité dans les éléments en bois au niveau extérieur du composant. Une
étude détaillée de la quantité d’eau dans la zone de la poutre démontre I'effet
de la déformation de celles-ci d au transfert d’humidité.

Ensuite, l'investigation sur linfluence des matériaux de construction sur le
comportement relatif a I’hnumidité des toits plats non-ventilés révéle des indica-
tions précises concernant la matérialisation de l'isolation, du pare-vapeur et du
|6 d’étanchéité. Il est constaté qu’'une valeur sy faible et une valeur
d’absorption solaire élevée (couleur foncée) du Ié d’étanchéité implique un
imact positif sur la quantité d’humidité des éléments en bois des toits « Multi-
box ».

Enfin, des propositions d’amélioration de la situation relative a ’humidité des
pieces en bois des toits plats non-ventilés ont été élaborées. Leur analyse
permet de démontrer la limitation du niveau minimal de la charge d’humidité
des éléments en bois.

En conclusion, il est démontré que les caractéristiques des matériaux et la si-
tuation géographique exigent des simulations individuels des toits plats non-
ventilés.
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1 Einfilhrung

1.1 Motivation

Im Holzbau finden in den letzten Jahren und Jahrzehnten immer mehr Ande-
rungen der Bauweise, der Konstruktion und der Bauteilaufbauten statt.

Einerseits wird versucht, den Energiebedarf der Neubauten zu reduzieren. Die
Dammstoffdicken der AuRenbauteile werden erhoht, luftdichtes Bauen zahlt
schon lange zum Standard. Es werden vor allem kompakte kubische Geb&ude
gebaut, um die warmeabgebende Flache der AuRenwande und Dacher zu ver-
ringern.

Aullerdem missen die meisten Gebaude in einem engen finanziellen Rahmen
errichtet werden, was gute Planung und eine rationelle Verarbeitung voraus-
setzt. Mit Fertigteilen kénnen die Anforderungen an den raschen Baufortschritt
und kostengiinstiges Bauen erfillt werden.

Und nicht zuletzt will der Architekt ein schlankes, elegantes Gebdude schaf-
fen, das die modernen architektonischen Anspriiche erfullt.

Diese und noch viele andere Faktoren fihrten in den 1990er Jahren zur Ent-
wicklung des schlanken, ausgeddmmten Multibox — Daches, das in Vorarlberg
das erste Mal 1997 beim Bau der Wohnanlage Olzbiindt in Dornbirn (Zschok-
ke 2002) verwirklicht wurde und seither bei vielen Neubauten angewendet
wird.

Seit einigen Jahren hdufen sich nun aber die Schadensféalle an genau diesen
Flachdachaufbauten und eine Ursache ist oft nur schwer zu eruieren. Warum
verfaulen Dachschalung und Dachbalken, wenn doch die Dachhaut dicht ist?
Wieso knarrt das Dach und wieso entstehen Risse zwischen Decke und Zwi-
schenwénden?

In der vorliegenden Arbeit werden fir eine Vielzahl von ausgefihrten Flach-
dachaufbauten in Holzbauweise, deren Tragkonstruktion in der Dammebene
liegt, Fakten zusammengetragen, verglichen und ausgewertet, um die Ursa-
chen flr das Auftreten von Schaden und Ansatze zur Vermeindung von Scha-
densfallen zu finden.
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Den Anfang bildet ein offenes Interview mit Architekten, Zimmerer-Betrieben
und Sachverstandigen. Als Hauptteil wurde eine grundlegende bauphysikali-
sche Untersuchung der Aufbauten durchgefihrt. Die Untersuchung zum
Feuchteverhalten erfolgte mit der It. ONORM vorgeschriebenen Berechnung
nach dem Glaserverfahren und mit dem am Fraunhofer Institut fir Bauphysik
entwickelten dynamischen Verfahren (Programm WUFI).

1.2 Hinweise fiir den Leser

Diese Arbeit gliedert sich in zwei grofe Abschnitte: Der Einflihrungsteil besteht
aus den Kapiteln 1 und 2, die einen Uberblick zur Thematik und Einblick in die
verwendeten Grundlagen geben. Im Hauptteil (Kapitel 3, 4 und 5) werden die
Ergebnisse der Untersuchungen prasentiert.

Zum einfacheren bzw. schnelleren Lesen, wurden in den Kapiteln 4 und 5 je-
weils am Ende der einzelnen Themenfelder Zusammenfassungen eingefiigt.

Kapitel 6 resiimiert alle Erkenntnisse aus den durchgefihrten Studien.

In der Kopfzeile wird rechts jeweils das Uberkapitel sowie das Themenfeld der
entsprechenden Seite angefiihrt, um dem Leser die Orientierung zu erleich-
tern.

AuRerdem wurden bei der Besprechung der Ergebnisse Symbole eingefiihrt,
die zeigen, welcher Teilbereich des untersuchten Aufbaus analysiert wird:

Dammebene Tragerebene
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1.3 Einfiihrung

1.3.1 Das Multibox-Element

In den 1980er Jahren entstand in Vorarlberg ein Netzwerk von innovativen
Planern und Architekten, die weit Uber die Landesgrenzen hinaus als neue
,Vorarlberger Bauschule“ bekannt wurden. Durch den Anspruch mit ihrer Ar-
chitektur der zeitgendssischen Lebensweise zu gentigen ohne die traditionell
gewachsenen Wohnmodelle und Tragstrukturen aufzugeben und durch 6kolo-
gische Grundgedanken haben sie den Holzbau neu belebt.

In den spaten 1990er Jahren und zu Beginn des 21. Jahrhunderts herrschte in
Vorarlberg die Osterreichweit gréf3te Dichte an Energiespar- und Passivhau-
sern. (Kapfinger 2003)

Die energieeffiziente Bauweise bedingt kompakte Formen der Gebaude. Diese
und andere Faktoren fihrten in den 1990er Jahren unter Zusammenarbeit von
Architekten, Statikern und Zimmerern zur Entwicklung des Multibox-Elementes
(auch Hohlkastenelement genannt).

Das vorgefertigte Element aus Vollholzplatten (z.B. 3-Schichtplatten) und Tra-
gern eignet sich zum Einsatz als Geschofddecke und als Flachdachaufbau. Bei
der Verwendung als Flachdachelement ist vor allem die reduzierte Hohe des
Dachaufbaus architektonisch interessant, die durch die Anordnung der D&m-
mung zwischen den Tragern deutlich niedriger ausfallen kann als bei einem
Kaltdach. Dadurch kénnen auch groRe Dammstoffdicken mit schlanken Flach-
dachaufbauten realisiert werden.

Ein weiterer Grund fir den Erfolg der Multibox-Elemente ist die gréRere
Spannweite der Holzkonstruktion im Vergleich zu einer einfachen Holzbalken-
Konstruktion. Durch die Plattenwirkung der Vollholzplatten kann mit gleicher
Tragerhdhe eine groflere Raumbreite ausgefiihrt werden.

Aullerdem kann durch die Vorfertigung und die rasche Montage eine grofRe
Zeitersparnis fur den Baustellenablauf erzielt werden.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines aufgeschnittenen Multibox-Elementes als
Fertigteil auf Wandelementen

Aufbau eines Multibox-Elementes als Flachdach

Dachhaut

auBere Holzschalung
Balkenlage / Dammung
Dampfsperre /-bremse
innere Holzschalung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Multibox-Elementes als
Flachdach
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Multibox-Elemente bestehen grundsétzlich aus Trégern und einer oberen und
unteren Vollholzplatte. Die Trager kdnnen entweder als herkdmmliche KVH —
Balken (Konstruktionsvollholz), als BSH — Balken (Brettschichtholz), als TJI —
Tréger (Gurte aus Furnierschichtholz, Stege aus OSB), etc. ausgebildet wer-
den.

Bei Verwendung der Hohlkastenelemente als Flachdachkonstruktion wird der
Hohlraum zwischen den Tragern ganz oder teilweise mit Dammstoff ausgefilit.
In der Regel wird als Dammstoff Mineralwolle (Glasfaser oder Steinwolle) oder
Zellulosefaser verwendet.

Die Dachhaut wird als 2-lagige Bitumenabdichtung, als polyolefine Dachhaut,
als Dachbahn aus PVC oder aus Kautschuk ausgebildet und entweder me-
chanisch befestigt oder mit einer Kiesauflage beschwert.

Die Dampfsperre /-bremse kann oberhalb oder unterhalb der inneren Holz-
schalung angeordnet werden. Haufig wird die innere Holzschalung noch mit
einer Gipskartonplatte verkleidet. Zwischen der Holzschalung und der Gipskar-
tonverkleidung kann noch Platz fur Elektroinstallationen vorgesehen werden.

Aus bauphysikalischer Sicht dhnliche Konstruktionen werden auch oft ohne
Multibox-Element ausgefiihrt. Die einzelnen Bauteilschichten werden ohne
Vorfabrizierung auf der Baustelle eingebaut: Die Zwischenrdume zwischen
den Balken werden ausgeddmmt. Auf3enseitig wird eine Holzschalung aufge-
bracht, die die Dachhaut tragt. Innen wird eine Dampfsperre /-bremse einge-
baut. Auf die innere Holzschalung wird haufig verzichtet. Zum einfacheren
Verstandnis werden diese Flachdachaufbauten in der nachfolgenden Arbeit
auch als Flachdachaufbau mit Multibox-Elementen bzw. Hohlkastenelementen
bezeichnet.

Teilweise werden solche Flachdacher auch mit Hinterliftung ausgebildet. Da-
cher mit Hinterluftung werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Schadensfille

FUr nicht hinterlGftete Flachdacher im Holzbau, deren Da&mm- und Tragerebe-
ne zwischen Dampfsperre /-bremse und Dachhaut angeordnet ist, wurden in
den letzten Jahren viele Schadensfalle bekannt. Die Ursache ist oft schwer zu
eruieren und wissenschaftliche Untersuchungen liegen bis jetzt nur wenige
vor. Von einem generellen Versagen dieser Flachdachaufbauten kann jedoch
nicht ausgegangen werden, weil eine grofe Anzahl von nicht hinterlifteten
Flachdachkonstruktionen problemlos funktioniert.





