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Schweizer Ingenieur und Architekt 43/82

Beliiftungsquerschnitte und Winddichtung
bei zweischaligen, flachen Kaltdachern

Von Heinz Bangerter, Ziirich

Im Rahmen der laufenden Revision der Empfehlung SIA 271 «Flachdéacher» ist vorgesehen,
auch einige Aussagen zur Konstruktion von durchliifteten Kaltdichern zu machen; die heuti-
ge E271 legt einzig - und ohne nihere Begriindung - die zu wihlenden Beliiftungsquerschnit-
te fest. Der nachfolgende Artikel befasst sich mit dieser wichtigen Frage sowie mit der Frage
der Winddichtung aus bauphysikalischer und applikatorischer Sicht etwas eingehender. An-
regungen und Kritik der Leserschaft werden im Hinblick auf eine fundierte Reglementierung
dieses bedeutungsvollen Dachsystems gerne entgegengenommen.

Verstindigung

Ein durchliiftetes Kaltdach besteht
grundsdtzlich aus drei Funktionsebe-
nen:

- der unteren, raumabschliessenden,
wirmeddmmenden und winddichten
Dachschale,

- der statisch auf Wind-, Nutz- und
Schneelast bemessenen, oberen
Dachschale als Witterungsschutz und

- einer dazwischenliegenden, bauphy-
sikalisch bemessenen Beliiftungsebe-
ne mit entsprechend dimensionier-
ten Zuluft- und Abluftéffnungen an
den Dachriandern.

Die Beliiftungsebene hat die Aufgabe,
die durch die untere Dachschale durch-
diffundierende Feuchtigkeit der war-
men Raumluft mittels natiirlicher Kon-
vektion an die Aussenluft abzuleiten.

Derartige Dachsysteme werden héufig
bei Holzkonstruktionen oder bei Stahl-
profil-Ddchern, also bei ausgesproche-
nen Leichtbau-Ddchern, angetroffen.
Denkbar sind auch entsprechend vorfa-
brizierte Dachelemente, wobei hier al-
lerdings der Abdichtung, der Wirme-
ddmmung und der Winddichtung im
Fugenbereich ganz besondere Auf-
merksamkeit zu schenken ist.

Wihrend die Abdichtung der oberen
Dachschale grundsitzlich mit densel-
ben Materialien und nach denselben
Kriterien erfolgt wie beim konventio-
nellen Warmdach - selbstverstdndlich
jedoch ohne Wirmeddmmung unter

Bild 1.

der Abdichtung - und an dieser Stelle
nicht weiter erdrtert wird, ergeben sich
flr die untere und mittlere Funktions-
ebene ein paar spezifische Probleme.

Das durchliftete Kaltdach ist in seiner
reinsten, d.h. auf die wesentlichen
Funktionen reduzierten Form in Bild 1
dargestellt. Es wird also nachfolgend
nur der ungiinstigere Fall eines quasi-
flachen Daches ohne Firstentliiftung un-
tersucht, wo die obere Dachschale mit
fugenloser Abdichtung als wasserdamp-
fundurchldssig  angesehen  werden
muss.

Geneigte Pultdécher oder Sattelddcher
mit Firstentliftung weisen demgegen-
iiber dank thermischem Auftrieb im
Beliiftungsquerschnitt gilinstigere Ent-
liftungsverhéltnisse auf.

Anforderungen an die
Wirmedimmung

Infolge der Leichtbauweise des Daches
sollte ein maximaler k-Wert der unte-
ren Dachschale von 0,4 W/m?K nicht
iiberschritten werden; unter Vernach-
lassigung der Wéarmelbergangswider-
stinde und allfélliger Deckenverklei-
dungen ist deshalb ein Durchlasswider-
stand d/A der Wiarmeddmmung von
min. 2,5 m2K/W vorzusehen. Zur Mini-
mierung der Kostensumme aus Warme-
dimmkosten und den von der DAmm-
starke abhdngigen Heizenergiekosten
je Quadratmeter Dachfliche tber die

Schnitte durch ein durchliiftetes Kaltdach. Links: Querschnitt, rechts: Langsschnitt

festgelegte Nutzungsdauer des Daches
kann unter Umstdnden ein wesentlich
grosserer Durchlasswiderstand resultie-
ren.

Aus brandschutztechnischen Griinden
ist dabei im allgemeinen eine unbrenn-
bare Mineralfaserddmmung mit ~0,04
W/mK - und mit zwangsldufig sehr ge-
ringem Diffusionswiderstand - vorzu-
sehen. Aus dieser Forderung ergibt sich
eine minimale Ddmmstarke von 10 ¢cm,
die ohne dampfbremsende Kaschie-
rung einen Diffusionswiderstand p-d
von bloss etwa 0,1 m aufweist.

Anforderungen an die
Beliiftungsebene

Bei praktisch horizontalen Dachern,
deren obere Schalen fugenlos und dif-
fusionsdicht abgedeckt sind, muss die
durch die untere Dachschale diffundie-
rende, feucht-warme Raumluft hori-
zontal und ohne thermischen Auftrieb
abgefliihrt werden. Fiir diesen Fall legt
die heute giiltige E271 fest, dass die Zu-
luft- bzw. die Abluftéffnungen an den
Dachridndern - damit selbstverstdnd-
lich auch die Beliftungsgrosse im
Dachquerschnitt - mindestens je einem
Dreihundertstel der Dachfldche zu ent-
sprechen hitten. Bei dieser Forderung
wird jedoch keinerlei Bezug genommen
auf das vorherrschende Raum- und
Aussenklima sowie auf den Diffusions-
widerstand und die Winddichtigkeit der
unteren Dachschale. Um den Geltungs-
bereich dieser Beltftungsquerschnitte
ndher abzugrenzen, miissen nun ver-
schiedene Berechnungsannahmen ge-
troffen werden:

a) Die Winddichtigkeit sei in einer er-
sten Betrachtung gegeben.

b) Als Bemessungsklima gelten die
Winterbedingungen nach Empfeh-
lung  SIA 180:  Wohnraum
+20°C/50% relative Feuchtigkeit,
Beliiftungsquerschnitt —10 °C/80%
relative Feuchtigkeit.

¢) Die minimale Windgeschwindigkeit
im Beliftungsquerschnitt betrage
nach [1]0,01 m/s («praktische Wind-
stille»).
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d) Der Diffusionswiderstand der unte-
ren Dachschale entspreche in einer
ersten Betrachtung dem Wert u-d =
0,1 entsprechend 10 cm Mineralfa-
ser ohne dampfbremsende Kaschie-
rung.

Im Bereich der Eintrittséffnung am
Dachrand stellt sich demnach zwischen
Wohnraum und Beliiftungsebene fol-
gender Diffusionsstrom ein:

0,5+ 2338 Pa—0,8 - 260 Pa
ped~0,1m

- 0,64 mg/h Pa = 6,15 g¢/m?h

Im Bereich der Austrittséffnungen ist
der Partialdruck der «Aussenluft» un-
bedeutend  grésser  (entsprechend
~100% RF statt 80%, da sich die Zugluft
im Hohlraum bis hierhin anndhernd
gesdttigt haben wird), so dass an diesem
Dachende ein etwas kleinerer Diffu-
sionsstrom von etwa 5,8 g/m?h resul-
tiert.

Im Mittel kann demnach mit einer
stiindlichen Diffusionsmenge tber die
gesamte Beliiftungskanal-Lange L von
etwa 6,0 g/m?h-L gerechnet werden,
womit der durchziehende Luftstrom
von 80% RF beim Eintritt auf max.
~100% beim Austritt angereichert wer-
den kann.

Theoretisch erhdht sich die Luftstrom-
feuchte allerdings entsprechend einer
degressiv-zunehmenden  e-Funktion;
wird aber zur Vereinfachung der Rech-
nung der minimal erforderliche Diffu-
sionswiderstand der unteren Dachscha-
le anhand einer linearen Feuchtigkeits-
zunahme des Luftstroms bemessen, so
liegt man dadurch mit kleiner Reserve
auf der sicheren Seite.

Das  «Rest-Fassungsvermdgen»  an
Feuchtigkeit der in den Beliiftungs-
hohlraum einstromenden Aussenluft
betragt (1-0,8) - (g,._jgoc = 2,14 g/m?)
~0,43 g/m?.

Es sind somit stiindlich 6,0.L
(g/m*h) . 0,437 (g/m?) = 13,95- L h™!
Luftwechsel nétig, um die anfallende
Feuchtigkeit abzufiihren.

Bei einer minimalen Luftgeschwindig-
keit von 0,01 m/s entsprechend 36 m/h
miisste somit ein Liiftungsquerschnitt
von 13,95.L (m3/h) - 367! (m/h) =
0,38+ L (m?) vorgesehen werden.

Bei durchgehenden Liftungsschlitzen
also:

hichiitz : Lischliz = 0738 |
— (hschtitz > Y300 + Lichiiiz = 0,003 - L)

Wird also die Liiftungsschlitz-Vor-
schrift nach E271 als konstruktiv ver-
ninftig und die Windgeschwindigkeit
= 0,01 m/s als rechnerisch hochstzulés-
sig angesehen, so muss zwangsldufig
der Diffusionswiderstand u-d der unte-

ren Dachschale entsprechend verstirkt
werden:

W+ deg = 0,38 - 0,0033
e (- dvorn=0,1)=11,5m

Nach SIA 381/1 «Baustoffkennwerte»
kénnte der geforderte Wert an sich mit
einer auf die Mineralfaserddmmung
aufgebrachten, PE-beschichteten Kraft-
papierkaschierung erreicht werden
(u-d~13,5m).

Man kann sich hierzu allenfalls noch
fragen, was zu geschehen hitte, wenn
die durch die untere Schale durchdif-
fundierende Raumluftfeuchte selbst bei
«theoretischer Windstille» abgefiihrt
werden miisste. Offensichtlich kdnnte
in diesem Fall dazu bloss das Partial-
druckgefélle im Luftschlitz selber her-
angezogen werden. Bei gegebenem Lif-
tungsquerschnitt entsprechend h:L =
(Y500):1 ergébe sich aber nach dem An-
satz in Bild 2 ein riesengrosser, minimal
erforderlicher  Diffusionswiderstand
der Warmeddmmung.

Eine «Entliiftung» allein iiber das Par-
tialdruckgefédlle der Luftschicht im
Dachhohlraum ist also bei —10 °C Aus-
sentemperatur vollig ausgeschlossen.
Bei theoretischer Windstille miisste die
untere Dachschale somit absolut
dampfdicht ausgebildet werden.

Anforderungen an die
Winddichtung

Zur Verhiitung von Zugserscheinungen
im Wohnraum sowie zur Verhinderung
von Raumwirmeverlusten und Kon-
densationsschidden infolge von Luft-
druckunterschieden muss die untere
Dachschale winddicht gegen den Beliif-
tungshohlraum abgeschlossen werden.
Aus anwendungstechnischen Griinden
ist es aber, wie die Praxis beweist, tiber-
aus gefdhrlich, die Winddichtung allein
mit der allenfalls vorhandenen Warme-
dammkaschierung erstellen zu wollen.
Weit zuverldssiger scheint demgegen-
iiber der Einbau einer separaten Wind-
dichtung zu sein, wobei diese grund-
sitzlich unter oder iiber der Wérme-
dimmung liegend eingebaut werden
kann.

Wird sie unterseitig eingebracht, was
infolge der «Uber-Kopf-Arbeit» weiter-
hin gewisse Risiken birgt, so kann sie
natiirlich gleichzeitig die Funktion der
geforderten Dampfbremse uw-d 2
11,5 m tUbernehmen und erlaubt damit
auch den Einbau einer Mineralfaser-
platte ohne Kaschierung. Wird sie dage-
gen - was aus applikatorischen Griin-
den sicher erwiinscht ist - Uber der
Wirmeddmmung eingebracht, so be-

Bild2. Diffundierende Raumlufifeuchte bei «theoretischer Windstille»
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steht bei ungeschickter Materialwahl
die Gefahr einer unzuléssigen Konden-
sationsanreicherung in der Warmed4dm-
mung und eine moglicherweise verhin-
derte Austrocknung (iiber den Beliif-
tungsquerschnitt) im Sommer. Ein be-
scheidenes Mass an Kondensat - analog
jeder konventionellen Warmdach- oder

Fassadenkonstruktion - kann jedoch
ohne weiteres in Kauf genommen wer-

den.

Zur Festlegung der Anwendungsgren-
zen werden die folgenden Berechnungs-
annahmen getroffen:
a) STA-Normklima

Winter +20/50%; —10 °C/80% 1440 h

Sommer +12/70%; +12°C/70% 2160 h
b) Windgeschwindigkeit im  Beliif-
tungsquerschnitt 0,01 m/s

c¢) 10 cm Mineralfaser-Wirmedim-
mung mit minimaler, warmseitiger Pa-
pierkaschierung u.d <2,6m (SIA
381/1)

d) Zuléssige Kondensationsmenge 300

Bild 3. Normdiagramm zur Berechnung von Kondensation und Austrocknung nach Empfehlung SIA 180 sowie Falle mit RFi # 50%
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g/m? Jahr entsprechend 0,3 Volumen-
prozent = max. zul. Einbaufeuchte

e) Vollstindige Austrocknung bei
«Sommerklima»

f) Temperatur unter der Winddichtung
entsprechend Aussentemperatur, Tem-
peraturabfall innen : Winddichtung =
100%, 1 = 1,0.

Nach Bild 3 [2] bestimmt sich die jidhrli-
che Kondensmenge wie folgt:
1077
=% w-a @

In unserem Fall betrdgt oo - T - d =
2,6 m entsprechend dem «Widerstand
gegen Eindiffundieren» der papierka-~
schierten Wiarmedammung. Die Auflo-
sung nach g ergibt demnach:

2,6 - 300
1077

Gemadss Diagramm muss also der Dif-
fusionswiderstand gegen Eindiffundie-
ren = o-u-d = 2,6 m mindestens 55%
von X-u-d betragen, damit keine Kon-
densation > 300 g/m?J resultiert; d. h.
die Winddichtung darf héchstens einen
Wert

pLed£.2,6.0,55"1=2,6=2,1m
aufweisen.

Anderseits ist der Widerstand der
Winddichtung auch nach unten be-
grenzt, damit die nach erfolgter Kon-
densation in den Beliiftungsraum noch
ausdiffundierende Feuchtigkeitsmenge
abgefiihrt werden kann (u-d-Wéirme-
dimmung ist ja mit den angenomme-
nen 2,6 m wesentlich kleiner als die ein-
gangs bestimmten 11,5 m fiir einen un-
gestorten, gerade noch abfiihrbaren
Diffusionsstrom).

Bei einem «Restfassungsvermogen»
des Beliftungsraums von (%00) « L -
0,43 g/m? kann mit 36 m/h Beliftungs-
geschwindigkeit offenbar ein Feuchtig-
keitsanfall von 0,052 g/m?h zugelassen
werden.

0= =0,72

Es muss demnach gelten:
1077

—_— . = — 0! = ]8

1440h - 26 ¥ =002~ e =0,
o’ entspricht in Bild 3 der zuléssigen,
ausdiffundierenden Feuchtigkeitsmen-
ge bei Winterklima; gemédss Graphik
bedeutet dies, dass ein Verhiltnis o =
Widerstand gegen Eindiffundieren zum
Gesamt-Diffusionswiderstand = 0,78
nicht iiberschritten werden darf! Die
Winddichtung muss demnach einen
minimalen  Widerstand p-d =
2,6-0,78' —2,6=0,75 m’ aufweisen.
Wenn also eine Mineralfaserdimmung
mit u-d = 2,6 m zur Anwendung ge-
langt, so gilt fiir die obenliegende Wind-
dichtung

0,75m’' £u-d<£2,1m

Es bleibt nun noch zu priifen, ob der im
Winter kondensierte Wasserdampf <

300 g/m? unter genormten Sommerkli-
mabedingungen abgefiihrt werden
kann. Dabei stellt sich die Frage, ob
hierzu die maximal zuldssige Abdek-
kung (u-d £ 2,1 m) der Wirmedim-
mung oder aber die minimal erforderli-
che Winddichtung (u-d > 0,75m)
massgebend wird.

Fir den ersten Fall ergeben sich nach
Bild 3 die folgenden Austrocknungsan-
teile, mit oo = 0,55: raumwirts = (1—o)
4 45% durch die Winddichtung = 55% 2
0,55-300 g/m? = 165 g/m?

Bei minimaler Abdeckung der Wirme-
dimmung mit u-d = 0,75 m wird die
Kondensationsmenge nach Bild 3 nur
unwesentlich kleiner: 1077/2,6-(p =
0,60) = 248 g/m?; die Austrocknungs-

anteile betragen aber, mit o = 0,78:
raumwarts = (1-0,78) 2 22%
durch die Winddichtung = 78% 4

0,78-248 g/m? = 193 g/m?2.

Der zweite Fall wird also fir die Beliif-
tungsebene massgebend, weil hier ein
grosserer Austrocknungsanteil durch
eine durchldssigere Winddichtung (- d
= 0,75 statt 2,1 m) abgefiihrt werden
muss.

Der eigentliche Nachweis, dass der
durch die Winddichtung austrocknende
Kondensationsanteil mit einer Querliif-
tung von 0,01 m/s bei genormten Som-
merklimabedingungen mit innen=aus-
sen=+12°C/70% RF tatsdchlich abge-
fihrt wird, muss in zwei Schritten erfol-
gen:

1. Da sich der eintretende Luftstrom
mit 70% RF gegen die Austrittsoff-
nung hin weiter mit Feuchtigkeit an-
reichert, ist zundchst zu fragen, wel-
che minimale Partialdruckdifferenz
(Ap <PS12°Cc = P70%, 12 ﬂc) hier noch vor-
herrschen muss, damit auch der letz-
te Quadratmeter Deckenfldche in
der verfligbaren Zeit von 2160 h aus-
trocknen kann.

Bedingung

Aperf . . =8 .
0—,75m 0,64 - 103g/mh Pa

+2160h> 193 g/m? — A pers> 105Pa

Mit einem Sattigungsdruck bei 12 °C
von 1403 Pa resultiert demnach eine
maximal zuldssige Feuchte am Ende
des Beliiftungsquerschnittes von
(1403—105)/1403 = 92,5%

2. Mit dem somit noch verbleibenden
«Rest-Fassungsvermdgen» entspre-
chend (0,925-0,7)-(gy,.c = 10,68
g/m’) = 2,4 g/m’ muss nun bei
einem Luftstrom von 0,01 m/s bzw.
36 m/h die Feuchtigkeitsabfuhr ge-
wihrleistet werden.

Der stiindliche Anfall betrdgt 193
g/m2.21607'h = 0,09 g/m?; es wer-
den demnach (0,09-1)/2,4 g/m? =
0,0375- L Luftwechsel benétigt. Dar-

aus resultiert eine erforderliche
Luftschlitzhéhe h,, 2 (0,0375
L/36)=0,001-L < h,,,;, = Y500 + L =

0,0033 L. Die Feuchtigkeitsabfuhr
bei genormten Sommerklimabedin-
gungen ist also gegeben.

Zusammenfassung

Mit den vorstehenden Nachweisen
wurde versucht, unter Annahme vor-
sichtiger Berechnungswerte die zuléssi-
gen «Konstruktionsgrenzen» von fla-
chen, schuppenlos eingedeckten Kalt-
ddchern abzustecken. Das Ergebnis
zeigt, dass bei einem durchgehenden
Liiftungsquerschnitt mit einer Luft-
schlitzhohe h > Yi00 der Luftschlitzlan-
ge unter den nach Empfehlung SIA 180
genormten Klimabedingungen funk-
tionstaugliche Losungen moglich sind,
sofern:
entweder:
unter der Wirmedimmung aus
Mineralfasern eine separate Wind-
dichtung eingebaut wird, deren Dif-
fusionswiderstand w-d > 11,5m be-
tragt;
oder:
die separate Winddichtung - was aus
Griinden einer zuverldssigen Verar-
beitung wiinschbar ist - iiber der
Wirmeddmmung aufgebracht wird
und dabei deren minimaler Diffu-
sionswiderstand w-d = 0,75 nicht un-
terschritten wird. Die Mineralfaser-
Wirmeddmmung muss dabei einen
Mindest-Diffusionswiderstand — p-d
> 2,5 m aufweisen und in jedem Fall
mindestens soviel betragen wie der
Wert der obenliegenden Winddich-
tung.

Grossere Sicherheiten werden grund-
sdtzlich mit grosserer Diffusionsdichte
der unteren Dachschale, mit grésseren
Liiftungsquerschnitten und mit geneig-
ten, auch am First entliifteten Dédchern
erzielt. Bei anderer Raumnutzung als
dem Normklima entsprechend ist in je-
dem Fall ein individueller Nachweis
auf der Grundlage der tatsichlichen
Klimaverhéltnisse im Jahreszyklus zu
fiihren.
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