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Im Blickpunkt: Holzschutz und Feuchteschutz

Freilanduntersuchungen zum hygrothermischen Verhalten von Steildachern mit PV-Anlagen

Im Zuge der Energiewende werden immer mehr Steildacher
mit PV-Modulen belegt. Was gut fur die Umwelt ist, muss
jedoch nicht immer gut fur die darunterliegende Dachkon-
struktion sein. Denn eine Belegung der Dachfldche mit ei-
ner Solaranlage verdandert mafBgeblich die Temperaturen
in der Dachkonstruktion und somit deren Feuchteverhalten
[Kolsch et al. 2025]. Eine Aufdach-Solaranlage verschattet
die Dachflache und fuhrt gleichzeitig Energie ab, die sonst
zur Erwarmung zur Verflgung steht. Das fuhrt dazu, dass die
Dachkonstruktionen im Sommer deutlich kihler bleiben als
vergleichbare Dacher ohne Solaranlage. Wie sich dies auf die
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse in einer Konstruktion
auswirkt, wurde am Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik (IBP)
in Holzkirchen untersucht.
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Zwei Varianten im
Versuchsaufbau

An einer 16° nach Nord und
Sitid geneigten Dachkonstruk-
tion wurden an verschiedenen
Versuchsfeldern mit und ohne
PV-Modulen zwei verschiede-
nen Dachaufbauten unter-
sucht. Hierzu wurde an drei
Achsen zwischen Traufe und
First an unterschiedlichen Po-
sitionen im Dachaufbau die

Temperaturen gemessen. Vari-
ante A stellt eine typische,
von innen sanierte Altbau-
situation mit einer 180 mm
dicken Zwischensparrendim-
mung und einer diffusions-
sperrender Bitumen-Unter-
dachbahn auf einer Holzscha-
lung dar. Auf der Raumseite
wurde eine feuchtevariable
Dampfbremse ISOVER Vario
XtraSafe verlegt. Die Variante
B stellt eine Sanierungslosung
von auBen dar. Bei dieser
Konstruktion wurde ein
feuchtevariable Dampfbremse
auf der Schalung verlegt und
eine 120 mm Aufsparrendam-
mung mit aufkaschierter dif-
fusionsoffener Unterdeckbahn
ISOVER ULTIMATE AP Supra-
Plus-031 aufgebracht. Die ge-
nauen Aufbauten beider Vari-
anten sind in Tabelle 1 be-
schrieben. Abbildung 2 zeigt
links den Schnitt durch die
Variante A, und rechts durch
die Variante B.

Abbildung 2: Links: Variante A: Von

innen sanierte Altbausituation mit au-

Ben diffusionssperrender Bitumenab-
dichtung auf Holzschalung. Rechts:
Variante B: Sanierung von auBen mit
feuchtevariabler Dampfbremse auf
Holzschalung und Aufsparrendam-
mung mit aufkaschierter Unterdach-
bahn.

Bildquelle: SAINT-GOBAIN ISOVER G+H AG

Abbildung 1: Testgebaude im Fraun-
hofer Instituts fur Bauphysik in Holz-
kirchen zur Untersuchung des Einflus-
ses von PV-Anlagen bei unterschied-
lichen Dachkonstruktionen.

Tabelle 1: Aufbau und Materialien der beiden untersuchten Konstruktionen von auBen nach innen

Schicht Variante A Variante B
(Altbau Sanierung von innen) (Sanierung von auBBen)
Solaranlage PV-Module auf Unterkonstruktion bzw. nicht belegtes Versuchsfeld
Eindeckung Frankfurter Pfanne in Rot

Trag- und Konterlattung

80 mm Luftraum

Bitumen-Unterdachbahn (Bauder

Unterdachoahn TEC KSA) s, Werl 120 | (3pius031 - Aufspanendimmung

Aufsparrendammung _ mit Unterdeckbahn s -Wert 0,05 m
Dampfbremse - ISOVER Vario KM Supraplex — SKS
Holzschalung 24 mm

Zwischensparrendammung 180 mm ISOVER Integra ZFK 035 180 mm ISOVER Integra ZFK 032
Dampfbremse ISOVER Vario XtraSafe -
Lattung - * 30 mm
Gipskarton Beplankung —* 12,5 mm

* Fur die dargestellten Simulationen wird bei der Konstruktion A raumseitig Lattung und Gipskartonbeplankung hinzugefugt.
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Abbildung 3: Varianten wahrend des
Versuchsaufbaus 2023. Links: Varian-
te A mit fertig verlegter diffusions-
sperrender Unterdachbahn, Konterlat-
tung und Temperaturfihlern. Rechts:
Variante B: Verlegung der Vario KM
Supraplex — SKS auf der Holzscha-
lung, rechte Dachhalfte: fertig verleg-
te Aufsparrendammung mit aufka-
schierter Unterdeckbahn ULTIMATE
AP SupraPlus.

Abbildung 4: Gemessene Temperatu-
ren (gleitende Monatsmittel) der vier
untersuchten Varianten von Oktober
2023 bis Oktober 2024. Konstruktion
A Std mit (schwarz) und ohne PV-Mo-
dule (rot), Nordseite ohne PV (griin)
und Konstruktion B Std mit PV (blau).

Abbildung 3 zeigt links die
Variante A wihrend des Ver-
suchsaufbaus 2023. Bis auf
den bestehenden Dachstuhl
wurden alle Materialien und
die Holzschalung erneuert. Zu
sehen ist das fertig mit diffu-
sionssperrender Dachbahn
und Konterlatten belegte Dach
mit Temperaturfiihlern. Die
untersuchte Variante B ist
wihrend des Aufbaus in Ab-
bildung 3 rechts dargestellt:
Auf der linken Dachhiilfte ist
zu diesem Zeitpunkt die
ISOVER Vario KM Supraplex -
SKS auf der Holzschalung
verlegt, auf der rechten Dach-
hilfte ist die Aufsparrendam-
mung mit aufkaschierter Un-
terdeckbahn ISOVER ULTIMA-
TE AP SupraPlus fertig instal-
liert.

Abbildung 1 zeigt das Ver-
suchsgebdude mit den fertigen
Dachaufbauten und PV-Mo-
dulen auf zwei Versuchsfel-
dern. Die linke Dachfliche
zeigt die Variante A und die

Gleitende Monatsmittelemperaturen auf der Unterdachoberflache
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rechte die Variante B mit der
Aufsparrendimmung. Fiir
aussagekriftige Messungen
genligt es, je ein Versuchsfeld
von der Traufe bis zum First
mit PV-Modulen zu belegen,
da sich in dieser Achse ein
Temperaturprofil ausbildet
[K6lsch 2017]. Die beiden
identischen Dachrdume unter-
halb der Konstruktionen wur-
den wihrend des Versuchs auf
20 °C bei 50 % r.F. klimati-
siert, um Wohnraumbedin-
gungen zu schaffen.

Erkenntnisse aus den
Messungen

Von Oktober 2023 bis Okto-
ber 2024 wurden die Tempe-
raturen an verschiedenen Po-
sitionen in den Dachaufbau-
ten gemessen. In Abbildung 4
sind die Temperaturen auf der
Unterdachoberfldche in der
Mitte zwischen Traufe und
First dargestellt. Die gleiten-
den Monatsmitteltemperatu-
ren der Variante A, Siid mit
PV-Belegung sind schwarz
und die ohne PV-Module rot
dargestellt. Im Vergleich dazu
sind die Temperaturen auf der
Nordseite ohne PV griin dar-
gestellt. Der blaue Verlauf
zeigt die Temperaturen der
Variante B mit PV-Modulen
auf der Stidseite.

Werden nun die Temperatu-
ren der Varianten A mit und
ohne PV verglichen, fillt auf,
dass im Sommer die hochsten
Temperaturen auf der Siidseite
ohne PV-Belegung (rot) auf-
treten und die niedrigsten auf
der Siidseite mit PV-Modulen
(schwarz). Auf der Nordseite
(griin) liegen die Temperatu-

ren von Friihjahr bis Herbst
iiber denen der mit PV-Modu-
len belegten Siidseite. Bereits
hier zeigt sich, dass die ge-
neigte Nordseite ohne PV
feuchtetechnisch nicht den
kritischsten Fall darstellt.

In den Wintermonaten sind
die Unterschiede mit und
ohne PV aufgrund der gerin-
gen Solarstrahlung nur ge-
ring, wobei hier aufgrund des
niedrigeren Sonnenstandes
auf der Nordseite leicht nied-
rigere Temperaturen gemessen
werden.

Ein Vergleich der Tempera-
turen der beiden Konstruktio-
nen mit PV, Variante A, Sa-
nierung von innen (schwarz)
und B, Sanierung von auflen
(blau) ergibt im Jahresverlauf
nur geringe Unterschiede.

Dies zeigt, dass die fiir das
Feuchteverhalten mafigebli-
chen Temperaturen auf dem
Unterdach hauptséchlich von
der Verschattung durch die
PV-Module und weniger
durch die darunterliegende
Dachkonstruktion beeinflusst
werden.

Bewertung des Feuchte-
verhaltens durch hygro-
thermische Simulation

Nachfolgend werden durch
hygrothermische Simulation
mit WUFI® [Kiinzel 1994] die
sich einstellenden Feuchtege-
halte in der Holzschalung der
beiden untersuchten Dacher
(Sanierung von innen und au-
Ben) berechnet und bewertet.
Dabei werden vier verschiede-
ne Fille betrachtet.

Auf Basis der gemessenen
Temperaturen in den Dach-
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konstruktionen wurden die
Klima- und Strahlungspara-
meter des Hygrothermischen
Referenzjahres (HRY) fiir
Holzkirchen so angepasst,
dass sich in der Simulation
die Bedingungen auf dem Un-
terdach mit PV-Modulen an
der mittleren Position zwi-
schen Traufe und First einstel-
len. Fiir die Konstruktion
ohne PV-Module wurden die
hygrothermischen Simulati-
onsparameter fiir hinterliiftete
Steildachkonstruktionen gem.
[K&lsch 2017] verwendet. Im
Vergleich dazu werden die
beiden bisher bereits gelegent-
lich verwendeten Ansitze zur
hygrothermischen Simulation
von Steilddchern mit PV-Bele-
gung herangezogen: Zum ei-
nen eine im selben Winkel ge-
neigte, nach Norden orientier-
te Dachfliache, bei der z.T. an-
genommen wurde, dass sie
bereits die kritische Situation
darstellt und somit auch die
Situation Siid mit PV repra-
sentiert. Zum anderen der An-
satz nach WTA-Merkblatt 6-8
[WTA 2016] bzw. [Bludau,
Kolsch 2014] fiir aufgestin-
derte PV-Module auf Flach-
déichern, der zwar nicht fir
Steilddcher gedacht war, in
Ermangelung anderer Unter-
suchungen jedoch teilweise
vereinfacht auch fiir diese he-
rangezogen wurde. Zur Be-
riicksichtigung des konvekti-
ven Feuchteeintrags wird eine
Infiltrationsquelle (IBP Klasse
Q) [Zirkelbach et al. 2009] in
der Schalung platziert, die
thermische Auftriebshohe be-
tragt dabei 5 m. Das Innenkli-
ma wird als Bemessungsklima
nach DIN 4108 [DIN 2024]
vom HRY Holzkirchen abge-
leitet.

Die Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt die simu-
lierten Wassergehaltsverldufe
in der Holzschalung der Vari-
ante A unter verschiedenen
Simulationsrandbedingungen.

Das Ergebnis des aus den
Messergebnissen abgeleiteten
Simulationsansatzes (schwar-
zer Wassergehaltsverlauf)
zeigt, dass im Vergleich zur
Stidorientierung ohne PV-Mo-
dule (roter Verlauf) durch die
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PV-Modulen die Spitzen des
Wassergehaltes um ca. 5 M.-%
hoher liegen. Der Wasserge-
halt bei Nordorientierung der
Dachfliche (griiner Verlauf)
liegt in den Spitzen ca.

3 M.-% unter dem schwarzen
Verlauf. Er ist dementspre-
chend nicht als kritischer An-
satz fiir die Situation mit PV-
Verschattung geeignet.

Der Wassergehalt bei Ansatz
der Parameter des WTA-Merk-
blatts 6-8 [WTA 2016] fiir
aufgestinderte Solarmodule
auf einem Flachdach (blauer
Verlauf) steigt tiber den ge-
samten Simulationszeitraum
an und liegt ab dem dritten
Simulationsjahr iiber dem
Grenzwert von 20 M.-% der
DIN 68800-2 [DIN 2022]. Ab
dem sechsten Simulationsjahr
liegt der Wassergehalt in den
Spitzen mehr als 5 M.-% iiber
dem schwarzen Verlauf. Dar-
aus wird deutlich, dass dieser
Ansatz zu kritisch und fiir
Steildacher weniger geeignet
ist bzw. fiir eine sinnvolle Be-
wertung zu weit auf der si-
cheren Seite liegt.

Einfluss der Eingabe-
daten auf die Simulations-
ergebnisse

Es ist wichtig zu erwdhnen,
dass Simulationsergebnisse

immer nur so gut sind, wie
die zu Grunde gelegten Einga-
bedaten. Dies betrifft zum ei-
nen das Simulationsmodell
zur Bertiicksichtigung von So-
laranlagen auf Steildachkon-
struktionen, welches aktuell
noch fir die einfache Anwen-
dung in der Praxis finalisiert
und validiert wird, zum ande-

Abbildung 5: Wassergehalte in der
Holzschalung der Variante A Uber ei-
nen Simulationszeitraum von 10 Jah-
ren unter verschiedenen Simulations-
randbedingungen.

Schwarzer Verlauf: Stdorientierung
mit PV-Modulen (realistischer Ansatz-
aus Messergebnissen),

Roter Verlauf: Stid ohne PV-Module
Gruner Verlauf: Nordorientierung
Blauer Verlauf: Simulationsansatz
nach WTA 6-8 fiur aufgestanderte PV-
Module auf Flachdachern.

ren die Materialkennwerte.

INFOKASTEN
Einfluss der feuchtevariablen Dampfbremsen

Die verschiedenen variablen Dampfbremsen unterscheiden
sich oft weniger durch die absolute Spreizung von Trocken-
und Feuchtebereich, sondern vor allem durch Lage und Ver-
lauf des Umschlagsbereichs von diffusionsoffen zu diffusions-
hemmend. Parallele Untersuchungen [Schmidt et al. 2025] ha-
ben gezeigt, dass dieser Umschlagbereich in Kombination mit
den dann vorliegenden Diffusionswiderstinden ausschlagge-
bend fiir die Funktionalitét ist.

Werden bei der Messung zu wenige Stiitzpunkte verwendet
oder bei der Auswertung das Feuchteprofil in der Dampfbrem-
se selbst nicht berticksichtigt, kann dies, vor allem bei eher
kritischen Konstruktionen zu einer deutlichen Abweichung
vom realen Verhalten und damit zu einer Fehleinschitzung
fiihren. Der hier verwendete Datensatz der ISOVER XtraSafe
basiert auf acht tiber den gesamten Feuchtebereich verteilten
Einzelmessungen. Durch die Uberlappung der Messbereiche
wird die Auflésung weiter erhoht und sichergestellt, dass der
Zusammenhang zwischen Diffusionswiderstand und relativer
Feuchte der Bahn zuverldssig und mit der angemessenen Ge-
nauigkeit abgeleitet werden kann.
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Abbildung 6: Wassergehalte in der
Holzschalung der Variante B Uber ei-
nen Simulationszeitraum von 10 Jah-
ren unter verschieden Simulations-
randbedingungen.

Schwarzer Verlauf: Stdorientierung
mit PV-Modulen (realistischer Ansatz
aus Messergebnissen)

Roter Verlauf: Stid ohne PV-Module
Gruner Verlauf: Nordorientierung
Blauer Verlauf: Simulationsansatz
nach WTA 6-8 fur aufgestanderte PV-
Module auf Flachdachern.

Abbildung 7: Wassergehalte in der
Holzschalung der Variante A, 45° in
Hamburg nach Ost orientiert mit PV-
Modulen als schwarzer Verlauf (realis-
tischer Ansatz aus Messergebnissen),
ohne PV-Module (griin) sowie Varian-
te B mit PV-Modulen (blau).

Notwendigkeit der
detaillierten Betrachtung

In Abbildung 6 sind die si-
mulierten Wassergehaltsver-
l4ufe in der Holzschalung der
Variante B dargestellt. Durch
den Konstruktionsaufbau mit
Aufsparrendimmung sind die
Unterschiede zwischen den Si-
mulationsansétzen weniger
ausgepragt als bei der Varian-
te A. Die mit Hilfe des aus den
Messergebnissen abgeleiteten
Simulationsansatzes berech-
neten Wassergehalte sind
auch hier als schwarzer Ver-
lauf dargestellt. Aufgrund der
raumseitig fehlenden Dampf-
bremse werden im Vergleich
zu Variante A in den Spitzen
leicht hohere Werte erreicht.

Die simulierten Wasserge-
halte bei Siidorientierung (ro-
ter Verlauf) trocknen im Ver-
gleich zum schwarzen Verlauf
in den Sommermonaten etwas
starker aus. Im Winter werden
dhnlich hohe Wassergehalte

Wassergehalte in der Holzschalung
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um die 17,5 M.-% erreicht.

Die Simulation bei Nordori-
entierung fiihrt, ebenso wie
der Ansatz gem. WTA 6-8
[WTA 2016], in den winterli-
chen Spitzen zu Wassergehal-
ten von ca. 19 M.-%. Beide
Ergebnisse liegen damit knapp
unterhalb des Grenzwertes
von 20 M.-% gem. DIN
68800-2 [DIN 2022]. Bei der
Sanierungsvariante fiihren so-
mit beide alternativen Simula-
tionsansitze (Nord und Ver-
schattung nach WTA [WTA
2016]) zu hoheren Wasserge-
halten in der Holzschalung als
die Simulation mit dem neuen
Verschattungsansatz.

Bei der von innen sanierten
und auBen diffusionssperren-
de Variante A ergaben sich fiir
diese beiden Varianten unter-
schiedliche Ergebnisse. Dies
macht deutlich, dass es bei
Konstruktionen, die keine gro-
Ben Sicherheiten aufweisen,
sinnvoll ist, jede Steildach-
konstruktion mit Solaranlage
individuell zu bewerten.

Anderer Standort und
andere Orientierung

Im Folgenden werden Dach-
flaichen mit PV-Modulen un-
tersucht, die eine Ost-West-
Orientierung aufweisen, diese
haben den Vorteil eines iiber
den Tag gleichméBigeren
Energiegewinns. Dazu wird
die von innen sanierte Alt-
baukonstruktion (Variante A)
mit einer diffusionssperrenden
Bitumen-Unterdachbahn be-
trachtet. Beispielhaft wird eine
45° nach Ost geneigte Dach-
fliche in Hamburg als zwar
wirmerer, aber strahlungsér-
merer Standort mit und ohne
PV-Anlage simuliert.

Abbildung 7 zeigt die mit
WUFI® simulierten Wasserge-
haltsverldaufe ohne (griin) und
mit PV-Belegung (schwarz).
Es zeigt sich, dass die Variante
ohne Solaranlage langfristig
geringe Wassergehalte auf-
weist und somit dauerhaft
funktionsfihig ist. Die nach-
tragliche Belegung mit PV-
Modulen fiihrt jedoch trotz
feuchtevariabler Dampfbremse
auf der Raumseite zu anstei-
genden Wassergehalten in der
Schalung. Bereits im zweiten

s 612025

Jahr wird der Grenzwert von
20 M.-% [DIN 2022] iiber-
schritten. Die feuchtevariable
Dampfbremse wirkt sich gene-
rell positiv auf das Feuchte-
verhalten der Dédcher aus - es
kann aber nicht pauschal an-
genommen werden, dass jede
Konstruktion mit einer feuch-
tevariablen Dampfbremse in
Kombination mit PV-Modulen
funktioniert. Die Feuchtesi-
cherheit einer Konstruktion
nach DIN 4108-3 [DIN 2024]
ist daher wie oben bereit er-
wihnt im Zweifel individuell
zu priifen.

Im Vergleich dazu wird die
Sanierungsvariante von auBlen
(Variante B) unter identischen
Randbedingungen mit PV-
Verschattung betrachtet. Die
Ergebnisse fiir den Wasserge-
halt in der Holzschalung
(blauer Verlauf) bleiben dabei
auf einem dhnlichen Niveau
wie bei Variante A ohne PV-
Module (griiner Verlauf) und
daher langfristig im unkriti-
schen Bereich. In diesem Fall
wire also die Sanierung von
auBen feuchtetechnisch we-
sentlich gilinstiger als eine Sa-
nierung von innen.

Fazit:

Aus den durchgefiihrten
Freilanduntersuchungen geht
hervor, dass die Temperaturen
auf dem Unterdach durch PV-
Module deutlich reduziert
werden und sich dadurch kri-
tischere Feuchtesituationen in
der Dachkonstruktion einstel-
len. Weiterhin wurde festge-
stellt, dass eine vereinfachte
Simulation der geneigten
Nordorientierung ohne PV
giinstigere und der Ansatz
nach WTA-Merkblatt 6-8
[WTA 2016] fiir verschatteten
Flachdachkonstruktion eher
zu kritische Bedingungen auf-
weist. Beide sind dementspre-
chend nicht fiir die genaue
Bewertung von Steildichern
mit Solaranlagen geeignet.

Vor allem unsanierte oder
von innen sanierte Altbau-
konstruktionen, die auBlen
eine diffusionssperrende Bahn
aufweisen, sind diesbeziiglich
kritisch. Feuchtevariable
Dampfbremsen auf der Raum-
seite entschirfen die Situati-
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on, sind aber, wie die Simula-
tionen gezeigt haben, keine
pauschale Garantie fiir die
feuchtetechnische Funktiona-
litdt. In allen Féllen muss auf
eine sorgfiltig ausgefiihrte
Luftdichtigkeit geachtet wer-
den, da die Konstruktionen
durch die Belegung mit Solar-
modulen hiufig in einen sen-
siblen Bereich verschoben
werden, wodurch sie beson-
ders kritisch auf durch Luft-
stromungen eindringende
Feuchte reagieren.

Die Funktionsfihigkeit von
Steildachkonstruktionen mit
PV-Modulen ist vom Kon-
struktionsaufbau, den ver-
wendeten Materialien, der
Neigung und Orientierung so-
wie dem Standort abhingig.
Daraus wird deutlich, dass die
0.g. Konstruktionstypen gene-
rell auf ihre feuchtetechnische
Eignung zur Belegung mit So-
laranlagen gepriift werden
sollten. Hierfiir sind neben ge-
eigneten Simulationsparame-
tern, die das Verhalten von
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Steilddchern mit Solarmodu-
len addquat abbilden auch ge-
naue Materialkennwerte, vor
allem fiir feuchtevariable
Dampfbremsen erforderlich
[Schmidt et al. 2025].

Das Simulationsmodell wird
aktuell noch validiert und ist
voraussichtlich Anfang 2026
verfiigbar. Es bietet kiinftig
die Moglichkeit, Steilddcher
mit Solaranlagen individuell
hygrothermisch zu bemessen
und die Eignung fiir die Bele-
gung zu tberpriifen oder ggf.
geeignete ZusatzmaBnahmen
zu erarbeiten. m
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