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Zur Frage nach dem Gefalle bei Kunststoff-Dachern

Von H. Bangerter, Zirich

Im folgenden Aufsatz soll einmal mehr der Frage nach-
gegangen werden, ob und wieweit bei der Forderung nach
einem durchgehenden Dachgefille — hier besonders bei ein-
schaligen Warmdichern — die sogenannten Kunststoffddcher
mit einzubeziehen seien. Als Kunststoffddcher werden dabei
jene Konstruktionen bezeichnet, welche im Rahmen ihres
Schichtenaufbaus Wasserisolationen aufweisen, die den
Anforderungen gemiss SIA 280 «Kunststoffdichtungsbahnen»
geniigen und welche demnach zur einlagigen Eindeckung zu-
gelassen sind.

Gelangen nun beispielsweise bei weitgespannten Trag-
konstruktionen im Hinblick auf Gewichtseinsparungen der-
artige Kunststoffdichtungsbahnen zum Einsatz, so gilt es
unter anderem folgendes zu bedenken:

Das Einhalten eines zuverldssigen durchgehenden Dach-
gefilles ist bei solchen Konstruktionen mit erheblichen
Schwierigkeiten (Durchbiegungen, Lage der Wasserfassungen,
Linienfithrung der Ableitungen), oder aber mit erheblichen
Mehrkosten fiir die Tragkonstruktionen (Uberhéhungen,
ungleiche Stiitzenldngen usw.) verbunden.

Wie wir uns erinnern, wird von einer KDB gefordert, dass
sie ihre Witterungsbestindigkeit «im Sinne ihrer Immunitét»
zu erbringen und nach SIA 280 nachzuweisen hat. Ist es somit
wertanalytisch betrachtet sinnvoll, bei derartigen Eindeckun-
gen trotzdem noch ein mit erheblichem Kostenaufwand ver-
bundenes Dachgefille zu fordern? Oder anders gefragt: Wie
wird allenfalls die Giite und Funktionstiichtigkeit des Kunst-
stoffdaches durch dauernd stehendes Wasser beeintrdchtigt?
Um diese Frage abschliessend beantworten zu konnen, er-
innern wir uns an den zweiten grossen Vorteil des KDB-
Daches, nidmlich an dessen bauphysikalische Verbesserung
gegeniiber dem Bitumendach.

Bekanntlich besteht das Flachdach aus mehreren Schich-
ten, welche anteilsmissig je nach Material und Dicke sowohl
dem Wirmedurchgang als auch dem Wasserdampfdurchgang
durch die Gesamtkonstruktion — infolge unterschiedlicher
Klimadaten «innen — aussen» — einen gewissen Widerstand
entgegensetzen. Um das bauphysikalische Verhalten des
Daches (oder der Fassade) in bezug auf Durchfeuchtung
infolge Wasserdampfdiffusion zu beurteilen, wird anhand der
gegebenen Klimadaten wihrend festgelegter Zeitraume die
Kondensatmenge und die mogliche Austrocknungsmenge fiir
die fragliche Konstruktion errechnet. Die Konstruktion kann
in der Folge in bezug auf Durchfeuchtung als bauphysikalisch
um so besser angesehen werden, je weniger Kondensat einer-
seits in ihr anfillt, und je grosser gleichzeitig ihr mdogliches
Austrocknungsmass ist.

Obwohl bis anhin sehr viel {iber Wasserdampfdiffusion
und deren Berechnungsverfahren geschrieben wurde, fehlt doch
bis heute eine iibersichtliche Darstellung der Kondensat- und
der Austrocknungsverhéltnisse in Funktion variabler Kenn-
grossen. Dieses Fehlen hat aber zur Folge, dass oftmals
falsche Vorstellungen iiber die Bedeutung einzelner Schichten
der Dachkonstruktion aufkommen, da zwar fiir verschiedene
Varianten Vergleichsrechnungen nach dem bewidhrten «Ver-
fahren Glaser» durchgefiihrt werden, welche jedoch gewisser-
massen nur einzelne Mosaiksteinchen im Gesamtbild aller
moglichen Varianten darstellen. Aus diesem Grunde ist derzeit
eine Publikation in Arbeit, welche diese Liicke zu schliessen
beabsichtigt und welche kiinftig auch die direkte Querschnitts-
bemessung bzw. WD-Diffusion aufgrund gegebener Bedin-
gungen wie Klimadaten, maximal zuldssige Kondensatmenge,
minimal erforderliche Austrocknungsmoglichkeit, Konden-
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sationstemperatur usw. fiir beliebige, mehrschichtige Flach-
dach-, Fassaden- oder Bauelement-Konstruktionen mittels
einer Vielzahl von Bemessungsdiagrammen ermoglichen wird.
— Die folgenden Abbildungen sind dem erwdhnten Manuskript
entnommen; auf deren algebraische Herleitung und Beweis-
fithrung wird aber an dieser Stelle verzichtet.

Einflusslinien fiir Kondensmenge K (1440 h) und mogliche
Austrocknungsmenge Aj (2160 h)

Anmerkung

Die Kurve der Austrocknung (s-Ordinate auf 8-Kurve)
kann graphisch direkt mit derjenigen der Kondensation
(p-Ordinate auf B-Kurve) verglichen werden, da die unter-
schiedlichen Zeitspannen von 2160 h Austrocknung bzw.
1440 h Kondensation durch eine entsprechende Korrektur des
Austrocknungsgefilles ausgeglichen werden.

Schema 1

y:

1.0

wenn « > as — kein Kondensat

Beziehungen
1440 - p:
Kr=—0—="¢p p=f(x87)
pr
1440 - p;
A.l=—p'c c = f(x,9d)
Rpr

Beeinflussung einer vorhandenen K,-Menge durch Ver-
dnderung der relativen Luftfeuchtigkeiten:

damit K neuw nur noch X % von K vorn., Muss
RFiza1. < RFivorn. * [1 =pE (1 = x)] oder
RFazui. < RFavorn. * [7~ + X (1 - Y-)],

A

—1
wobei x = i , und als Bedingung:
o
¥t X

il ==yl
Spezialfall, damit Ky neu =
0: RF; zu1. < RF; vorn. * (1 = P)
7=y =11
a* P
wobei als Bedingung gilt: (= + v) > 1

oder: RFu zu1. < RFa vorn. *
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Bezeichnungen
Rpr o = ;
o = = Teilwiderstand gegen Eindiffundieren,
Ro zu Gesamtwiderstand
B = B Aussendruck zu Innendruck (H20-Dampf)
pi
¥ = 2E Sattigungsdruck bei Kondensationstemperatur,
2 zu Innendruck
0,45 - ps (¢=+12° . .
3 = —M = 459 des Sattigungsdrucks bei

P +12 °C, zu Innendruck

Vergleich zwischen 3-Lagen-Schwarzdach und Kunststoffdach
Winterklima: #; = +20 °C RF; = 60% — pi = 10,52 Torr

ta = —10°C RFa = 80% — pa = 1,56 Torr
A Rp

Flachdachaufbau Var. ] et b ToE Var. Il ARp

Wasserisolation 3 Lg «schwarz» 2800 KDB 380

Therm. Isol. 4 cm Kork 1518 4cm Kork 15 lg

Dampfsperre V 60 100001 V60 1000 § 1
& &

Tragkonstruktion 20 cm Beton 85 é 20 cm Beton 85] é

Rp = 3900 Rp = 1480

Kondensationspunkt in beiden Fallen bei etwa —9 °C (unter
der Dachhaut)

Berechnungsvariablen

Var. I.a =0,28 \ ,

Var. [1: o = 0,74 | g =015,y =0,20,

p =10,78, ¢ =10,625
p =0,657,0 = 1,73

5 =045 {

Bild 1

°0 61 0z 03 o0a 05 o0 or 08 09 0
ot =( Rpr/Rp) ~ 094
1440 - 10,52
Var.I: Ky = —— - 0,78 = 10,73 g/m? Jahr
1100
Ay mogr, — 201052 >5 — 8,60 g/m? Jah
J mogl. = 1100 ) — O, gm anr
1440 - 10,52
Var. ll: Ky = ——— - 0,657 = 9,04 g/m? Jahr
1100
A mogr, — 12401052 1 o0 5380 /m? Jah
J mogl. = 1100 2 = 25,00 g/m~ Jahr
damit K; = 0, miisste RF; zu1.
b .{Var. I: £0,22 -60% = 13% betragen
Var. II: < 0,343 - 609, = 209% betragen
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da sowohl bei Var. I wie Var. Il « + vy < 1, ist K, = 0, infolge
Reduktion von RFu vorn. nicht moglich.

Qualitative Beurteilung der Kurven

1. Die Kurve der Kondensatmenge K, — in Abhédngigkeit
des Verhiltnisses « = Widerstand des Querschnittes zwischen
hoherem Partialdruck bis zum Kondensationspunkt, zu
Gesamtwiderstand des Querschnittes — verlduft ausserordent-
lich asymptotisch (p-Ordinaten auf p-Kurve).

Am gezeigten Beispiel bedeutet dies, dass die Zunahme der
Kondensatmenge beim 3-Lagen-Schwarzdach gegeniiber dem
KDB-Dach unerheblich ist, ja sogar, dass ein nachtrédgliches
Aufbringen weiterer Schwarzlagen bis hin zur absolut dampf-
dichten Schicht praktisch keine zusétzliche Verschlechterung
der Kondensatverhéltnisse bringt; entscheidend ist vielmehr
die Grosse der dampfbremsenden Schichten Rpr, insbesondere
natiirlich die der «Dampfsperre».

Ebenso asymptotisch wie die p-Ordinaten verlaufen
logischerweise die Faktoren (1 — ), welche das erforderliche
Reduktionsmass der urspriinglich gegebenen, relativen Luft-
feuchtigkeit innen bezeichnen, um bei vorhandener Konstruk-
tion Kondensfreiheit zu erzielen.

2. Entgegen dem Kondensationsgeschehen ist die Moglich-
keit des Austrocknens nicht abhdngig vom Wert p:, sondern
einzig vom Verhéltnis « = Rpr/Rp und vom absoluten Wert
Rpr,denn die zur graphischen Vergleichsdarstellung gewéhlte
Formulierung A, = (1440 - p:/Rpr) - o kann durch den Wert
des Innendrucks p: gekiirzt werden, da derselbe auch im Nenner
des Faktors ¢ vorkommt.

Der mit zunehmendem « rasch ansteigende Kurvenverlauf
3 weist — wiederum an unserem Beispiel betrachtet — auf den
bauphysikalischen Vorteil dampfdurchlissiger Dachhéute hin.
Dies wird noch deutlicher, wenn man bedenkt, dass die
cs-Ordinaten auf die 3-Kurve von der normierten Voraus-
setzung beidseitiger Austrocknungsmoglichkeit ausgehen und
sich aus den beiden Anteilen Austrocknung einwérts und Aus-
trocknung durch Dachhaut hindurch zusammensetzen:

Schema 2

Ry

A = (1440 - pi/Rp7) *(6_, RDT + G_, AR)

o_,ror = Anteil der Austrocknung in Richtung Raum zuriick
= (l —_— Otx) : %

Anteil der Austrocknung durch die Dachhaut hin-
durch = az+ %

O_LAR —

3. Mit zunehmenden «, somit besonders bei Dichern mit
dampfdurchlissiger Dachhaut, wird es also immer wichtiger,
dass das giinstige Verhiltnis nicht durch idussere Einfliisse
gestort wird.
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Eine ganz entscheidende Storung stellt nun aber selbst
eine diinne Wasserschicht von wenigen Zentimetern auf der
Dachhaut dar, da dieselbe, solange vorhanden, einen absolut
dampfdichten Abschluss darstellt. Es ist unschwer vorstellbar,
dass bei ungiinstigen Gefillsverhdltnissen von Regentag zu
Regentag vollflichig Wasser auf der Dachhaut liegenbleiben
kann, welches folgende Verschlechterung bzw. Austrocknen
bewirkt:

Bild 2 s
y=0,2
e verhinderte
Austrocknung
O max
S0 t—— e T B0t T T — — ] 08
verhinderte
o Austrocknung_ | L J N _ |
=
Pmax 5: nur FRoT
2 L
(c¢1-=0,28) (oCg—=074) o
T I

Zu Beispiel Var. I und Var. Il bei dauernd stehendem Wasser:
oa* = 0!

denn: a* = Rpr/(Rp + Wasserfilm) = 1100/(3900 4 o) =0

Europaische Stahlbaupreise 1978

Die Europdische Konvention fiir Stahlbau, deren Mitglieder
die nationalen Stahlbauorganisationen sind (fiir die Schweiz:
Schweizerische Zentralstelle fiir Stahlbau, Ziirich) verleiht all-
jahrlich die europdischen Stahlbaupreise fiir hervorragende
Stahlbauten, die sich vor allem durch ihre Leistungsfiahigkeit,
Wirtschaftlichkeit und Asthetik auszeichnen.

Am 22. September 1978 wurden die Staatlichen Seminare
Biel an der jdhrlichen Plenarversammlung der Europdischen
Konvention fiir Stahlbau in Helsinki mit dem europdischen
Stahlbaupreis ausgezeichnet.

Kanton Bern

Alain G. Tschumi, Biel

P. Benoit

Schaffner & Dr. Mathys, Biel
Zschokke Wartmann AG, Brugg

Die Begriindung der Jury lautet: Ein gutes Gesamtkonzept
fiir die Kombination von zwei Schulen. Ein Sockelgeschoss
nimmt die gemeinsamen Einrichtungen auf. Dartiber erheben
sich drei Baukorper mit den Schulklassen, auf dem gleichen
Modul entworfen. Mit der Patina des Cor-ten-Stahls fiigen sich
die Fassaden gut in den umgebenden Wald ein. Die Stahl-
konstruktion schafft eine luftige, helle und funktionelle Atmo-
sphére im Inneren.

Neben den Staatlichen Seminaren, Biel, wurden noch

folgende Bauwerke in Europa ausgezeichnet:

— Ausstellungshalle Moskau (USSR),

— Sportzentrum Kopenhagen (DK)

— Eisenbahnbriicke Punkaharju Finnland (SF),

— Seilverspannte Briicke iiber die Loire in Saint Brévin—
Saint Nazaire (F),

— Versuchslaboratorien der Technischen Hochschule
Darmstadt (D),

Bauherr:

Architekt:

Mitarbeiter:
Bauingenieure:
Stahlbauunternehmung:
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Var.[: K, = (1440 - 10,52/1100)
-0,8 = 11,0 g/m? Jahr (statt 10,73)
— Zunahme ~ 2,6 %

Ay = (1440 - 10,52/1100)
- 0,45 = 6,2 g/m? Jahr (statt 8,60)
— Abnahme = 28%, £ ar- %

Var. [I: K, = (1440 - 10,52/1100)
- 0,8 = 11,0 g/m? Jahr (statt 9,04)
— Zunahme ~ 21,7Y%,

As = (1440 - 10,52/1100)
- 0,45 = 6,2 g/m? Jahr (statt 23,80)
— Abnahme = 74%, £ o - %

Abschliessende Feststellung zur Frage des Gefalles
bei Kunststoffdachern

Soll der bauphysikalische Vorteil des Kunststofftdaches
beziiglich Wasserdampfdiffusion nicht gidnzlich ausser acht
gelassen werden, so muss gerade hier mit allem Nachdruck die
zuverldssige Entwisserung verlangt werden — ungeachtet, ob
dies nun die KDB in bezug auf Witterungsbestindigkeit er-
fordert oder nicht.

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA, c/o Sika AG,
8048 Ziirich.

— Hochhaus der National Westminster Bank London (GB),
— Seilverspannte Briicke {iber den Arno in Florenz (1),
— Seilverspannte Briicke tiber die Waal bei Ewijk (NL),
— Kesselhaus fiir die Stora Kopparberg Papierfabrik
in Skutskar (S).

Staatliche Seminare in Biel

Das Grundstiick zur Erstellung der Neubauten fiir die Seminare
Biel (Staatliches Seminar Biel, SSB, und Ecole Normale de Bienne,
ENB) liegt dstlich der Primarschulanlage «Linde» in einer schonen,
ruhigen Waldlichtung und ist topographisch komplex und anspruchs-
voll.

Die Lage des Terrains und der ndchsten Umgebung verlangten
nach einer unauffilligen und leicht anmutenden Uberbauung, wobei
angestrebt wurde, den Park- und Waldcharakter aufrechtzuerhalten.
Anderseits bedingten das ausgedehnte Raumprogramm und die
Anzahl Schiiler eine Konzentration der Bauten, um auf dem knappen
Grundstiick ausreichende Pausen- und Sportflichen zu gewidhr-
leisten. Die Eigenart einer jeden der beiden Schulen in einem
gemeinsamen Schulkomplex zu wahren, hatte sich mit den vor-
genannten Voraussetzungen als komplexes Problem den Architekten
gestellt. Das Gesamtkonzept ist die Resultierende der vorstehend

aufgefithrten Probleme. Die Konzentration des Projektes wird durch

Anordnung einer grossen Anzahl Rdume unter einem Hochplateau,
dessen Dach als Pausen- und Aufenthaltsfliche beniitzt werden, er-
zielt. Unter dem Plateau sind die Turnhallen, das Lehrschwimm-
becken, die Aula und Mensa mit den entsprechenden Nebenrdumen
sowie die Hauswirtschafts-, Musik-, Werk- und Zeichenrdume beider
Schulen, die Abwartwohnung und die Wirtschaftsrdume unter-
gebracht.

Auf dem Hochplateau stehen drei freie, klare Baukorper, je ein
Baukorper fiir das «Staatliche Seminar Biel», die «Ecole Normale de
Bienne» und die Spezialklassen. Waldhintergrund, Freirdume und die
Biume werden zwischen den Baukoérpern und durch die verglasten
Eingangshallen stets sichtbar bleiben.
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