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ter Beachtung der erhohten Anforderun-
gen bei Unterhaltsarbeiten einer sorgfil-
tigen Priifung zu unterziehen.

[ Die systematische Beachtung des
Elektrizititsverbrauchs von der Planung
bis zum Betrieb wird immer wichtiger.
Hierzu braucht es bessere Kontroll- und
Registriermoglichkeiten, um den von
verschiedenen Benutzergruppen verur-
sachten Energieverbrauch beurteilen zu
kénnen.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
sollen die elektrizititsrelevanten Daten
aller in Betrieb stehender Tunnel erfasst
und ausgewertet werden.

Adresse des Verfassers: Werner Béhi, dipl.
Ing. ETH., Leiter des RAVEL-Ressorts Ge-
setze, Normen, Vertriige, c/o Fachstelle fiir
Wasser- und Energiewirtschaft Graubiinden,
Grabenstrasse 30, 7000 Chur.

Umkehrdédcher und dhnliche

Systeme

Bemessung des Warmeschutzes

Mit Blick auf die Harmonisierung des europdischen Binnenmarktes ist
derzeit ein iiberaus aktives Normenschaffen hinsichtlich Baustoffpri-
fung und Standardisierung von Materialqualitéten zu beobachten. Die-
se Normungsarbeiten, welche im Rahmen des CEN (Europdisches Komi-
tee fisr Normung) durchgefiihrt werden, haben auch Einfluss auf heuti-
ge und kiinftige Abdichtungsverfahren und Konstruktionsmethoden im

Flachdachbau.

Der vorliegende Aufsatz ist die Kurzfassung einer diesbeziiglichen, in
der Fachzeitschrift «Bauphysik 1/91» ndher dokumentierten Anregung.

Im Zuge dieser Harmonisierung wer-
den u.a. umfangreiche Untersuchungen
iber sogenannte k-Wert- und A-Wert-

VON HEINZ BANGERTER,
KLOTEN

Zuschldge bei Umkehrddchern ange-
stellt. Aufgrund von Studien und Mo-
dellversuchen des Fraunhofer-Institu-
tes fiir Bauphysik zeichnet sich hin-
sichtlich der k-Wert-Zuschldge eine
Festlegung ab, welche bei néherer Be-
trachtung kaum zu befriedigen vermag.
Genauere Uberpriifungen zeigen aber
auch, dass die schweizerische Empfeh-
lung STIA 271 «Flachddcher» nur sehr
rudimentédre und generell zu tiefe Zu-
schlagswerte zur wiarmetechnischen Be-
messung von Umkehrdéchern liefert.
Dabei ist u.a. auch zu beméngeln, dass
der je nach Feuchtigkeitsaufnahme er-
hohten Wirmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes nach geltender STA-Empfehlung
nur in «restriktivem Sinne» Rechnung
getragen wird, d.h., es werden nur
Schutz- oder Nutzbeldge liber Umkehr-
dachsystemen zugelassen, welche eine
Feuchtigkeitsanreicherung im Ddmm-
stoff aus Diffusionsgriinden generell
ausschliessen. Aus  schweizerischer
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Sicht scheint es jedenfalls nétig, sich
mit der Frage von Ak-Zuschldgen infol-
ge Unterfliessens der Dammplatten
und mit der Frage des wirksamen,
ideellen A-Wertes der Ddmmplatten je
nach Abdeckung und Feuchtigkeitsauf-
nahme eingehender auseinanderzuset-
zen.

Fiir die aus Sicht des Bauherrn wichti-
gen Aspekte der tatsichlichen thermi-
schen Leistungsfihigkeit und Wirt-
schaftlichkeit eines Umkehrdaches und
seiner Modifikationen (DUO-Dach,
Renovationssysteme) ist die normen-
gemisse Festlegung der warmetechni-
schen Zusatzgréssen Ak und AL von
entscheidender Bedeutung - zumal der
nach heutigen Erkenntnissen einzig ge-
eignete Umkehrdach-Dammstoff «ex-
trudierter Polystyrol XPS» bei den kon-
ventionellen Warmdachsystemen
kaum mehr Verwendung findet. Diese
produktebedingte Polarisierung zwi-
schen dem Umkehrdach- und den
Warmdachsystemen wird im {ibrigen
noch verstirkt durch die umweltschadi-
genden Treibgase zur Extruderschaum-
Herstellung [1], [2], [3]. Sowohl aus &ko-
logischer als auch energetischer Sicht
erfordert das Umkehrdach deshalb be-
sondere Beachtung.

Literatur

[1]Dr. H.Hatz, W. Lanker, U. Steinemann:
Fallstudie Tunnelliiftung anhand des
Tunnels Isla Bella der Nationalstrasse
N13: 15. Juni 1991 (Wird als RA-
VEL-Materialien verfiigbar gemacht
und von der RAVEL-Geschiiftslei-
tung, c/o Amstein und Walthert AG,
Leutschenbachstr. 45, 8050 Ziirich,
vertrieben werden).

Schindler Haerter AG: Grundlagen
der Beliiftung von Strassentunneln,
erstellt im Auftrag des Bundesamtes
fiir Strassenbau, Mai 1963.

[§]
—

Spezifische Betrachtungen zum
Dammstoff

Bisher fand bei XPS-Schdaumen vor al-
lem das Treibmitte]l FCKW 12 Anwen-
dung. Das hohe Ozonzerstérungspoten-
tial (mit Index 100) dieses Treibgases
hat dazu gefiihrt, dass ein Ausstieg aus
solchen Produkten im Interesse der
Umwelt - sowohl zur Erhaltung der
Ozonschicht als auch zur Vermeidung
eines globalen Treibhauseffektes - un-
vermeidbar ist. Internationale Abkom-
men wie z.B. das bekannte Montreal-
Protokoll, welches den generellen Aus-
stieg aus den FCKW-Anwendungen re-
geln will, werden angesichts des sich zu-
spitzenden Dringlichkeitsgrades lau-
fend verschirft und hinsichtlich der
umstrittenen Produkte dauernd erwei-
tert. Die Industrie sieht sich daher
kurzfristig gezwungen, Alternativpro-
dukte zu finden und einzufiithren, wel-
che allerdings aus wirtschaftlichen In-
teressen die Weiterverwendung der be-
stehenden Anlagen mit minimalstmog-
lichen Anderungen und Investitionen
gewihrleisten sollten. In Aussicht ge-
nommen sind nun die teilhalogenier-
ten Substitutionsprodukte HFCKW 22
und HFCKW 142 b, filschlicherweise
oft auch Hydro-Fluoraleane genannt.

Deren reale Umweltvertriglichkeit be-
ziiglich troposphérischen Ozonabbaus
und Treibhauseffekts wird allerdings
von ernsthaften Wissenschaftern und
Umweltschutzbehorden ebenfalls zu-
nehmend in Zweifel gezogen. Geht
man aber vorerst davon aus, dass die be-
troffenen Hersteller bis zum Inkrafttre-
ten gesetzlicher Massnahmen, bzw. bis
zur Einfithrung echt umweltfreundli-
cher Alternativprodukte ihre Ddmm-
platten mit HFCKW 22, HFCKW 142 b
oder Ahnlichem schdumen werden [4]
(5], stellt sich aus technischer Sicht die
Frage nach dem Einfluss dieser Treib-
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gase auf die materialspezifischen Eigen-
schaften und Unterschiede gegeniiber
Platten mit bekanntem «FCKW-Ver-
halten». Dabei ist es unerldsslich, dass
im heutigen Zeitpunkt einer paneuro-
pdischen Normengebung, welche mit
Sicherheit iiber Jahre hinweg unverén-
derten Bestand haben wird, seitens 6f-
fentlicher Bauherrschaften, Behorden
und Institute ein ausreichendes Gegen-
gewicht zu den wirtschaftlich gefdrbten
Interessen der Schaumstoff-Industrie
geschaffen wird. Eine nachahmenswer-
te Vorreiterrolle hierzu haben erfreu-
licherweise die schweizerischen
«Gross-Bauherren» SBB, PTT und das
Amt fiir Bundesbauten eingenommen,
welche in [6] eigene, eindeutige Zielset-
zungen in der Frage des Umweltschut-
zes bei Baustoffen definieren und selbst
den Verzicht von «tHFCKWs» ins Auge
fassen.

In heute bestehenden wissenschaftli-
chen Publikationen - sowie in Ausfiih-
rungen jener Schaumstoffhersteller,
welche mittlerweile auf «HFCKWs»
umgestellt haben - werden die allge-
mein erwarteten Einfliisse von teilhalo-
genierten Treibgasen auf das physika-
lische Didmmstoffverhalten beschrie-
ben und quantifiziert. Demnach resul-
tiert aus HFCKW-Schiumung ein ge-
geniiber FCKW-Schidumung um rund
20% erhohter A-Rechenwert. Dieses Er-
gebnis ist im wesentlichen auf eine ver-
dnderte Molekularstruktur und hoéhere
Wirmeleitfahigkeit der neuen Treibga-
se zuriickzufithren. Wihrend der Alte-
rungseinfluss auf FCKW-geschiumte
Platten nach Normen mit einem Zu-
schlag von ca. 15% auf den A-10-Wert
erfasst wird, muss dem verédnderten Ba-
siswert von HFCKW-geschiumten
Platten also mit einem Zuschlag begeg-
net werden, welcher nach heutigen Er-
kenntnissen die empfohlene Erhéhung
des A-Rechenwertes um ca. 20% zur Fol-
ge hat.

Eine analoge Betrachtung ergibt sich
auch fiir die nachstehend ermittelten
Zuschlagswerte auf den A,-Wert von bis-
her verwendeten Dimmplatten infolge
Feuchtigkeitsaufnahme. Die neuen
Treibgase HFCKW 22 und HFCKW
142 b diirften, iiber eine Reduktion des
Diffusionswiderstandes der Ddmmplat-
te, deren Feuchtigkeitsaufnahme auf
etwa das 1,9-fache gegeniiber « FCKW-
Schdumung fiir Dachplatten-Qualitit»
erhohen; entsprechende Priifberichte
liegen jedenfalls vor.

Der vorliegende Aufsatz ist die Kurz-
fassung einer Studie iiber Ak- und AA-
Zuschldge, unter Beriicksichtigung des
Standortklimas (Niederschlagsintensi-
tat, Heiztage, Schnee-/Frostperiode)
und des Schichtenaufbaus des Daches
(Wirmetridgheit der Unterkonstruk-

tion, Lage der Abdichtungsebene, Art
des Schutz- und Nutzbelags). Auf eine
umfassende Herleitung und Illustration
der Berechnungsgrundlagen und -hil-
fen muss aus Platzgriinden verzichtet
werden; der interessierte Leser wird
diesbeziiglich auf den in Aussicht ge-
nommenen, erweiterten Sonderdruck
verwiesen.

Kritik an heute gebrauchlichen
k-Wert-Zuschldagen

Die Anfang der siebziger Jahre erarbei-
tete Empfehlung SIA 271 «Flachdi-
cher» legte betreffend der k-Werte fest,
dass fiir Umkehrdédcher generell ein
Verbrauchszuschlag von 20% auf den
«normalen» bzw. geforderten k-Wert
zu veranschlagen sei; das hiess auch,
dass zur Begrenzung des Wirmeverlu-
stes eines Daches mit einem um etwa
20% erhohten A-Rechenwert des Poly-
styrol-Dammstoffes zu rechnen war.

Diese Festlegung entsprach in der Wir-
kung in etwa bundesdeutschen Bestim-
mungen, welche fiir Umkehrdidcher
zum gegebenen k-Wert einen sogenann-
ten Ak-Wert-Zuschlag von pauschal
0,08W/m?K verlangten. Bei damals
etwa iblichen, realen Umkehrdach-k-
Werten von 0,4W/m2K (das heisst:
rund 8 cm XPS auf 18 cm Betondecke)
waren damit der STA-Zuschlag = 20%
und der DIN-Zuschlag = 0,08W/m?2K
identisch.

Im Rahmen der Revisionsarbeiten an
der Empfehlung SIA 271 «Flachda-
cher» in den Jahren 1981 bis 1986 wur-
de die k-Wert-Festlegung fiir Umkehr-
ddcher und dhnliche Systeme insofern
modifiziert, als seither nicht mehr ein
20%-Zuschlag auf den «Normal-k-
Wert», sondern bloss noch ein 20%-Zu-
schlag auf den reziproken Wéirme-
durchlasswiderstand der tiber der Ab-
dichtung liegenden Schichten, mithin
in etwa ein 20%-Zuschlag auf den A-
Wert des iiber der Abdichtung liegen-
den Umkehrdach-Dammstoffes gefor-
dert wird. Diese Bestimmung ist inso-
fern logisch, als bei DUO- sowie bei Re-
novationsdachsystemen - mit «trocken-
seitig» der Abdichtung liegenden
Diammschichten/Wiarmedurchlass-
widerstands-Anteilen bis maximal etwa
60% des gesamten Wirmedurchgangs-
widerstands - gegeniiber reinen Um-
kehrdidchern wesentlich geringere Wiir-
memengen durch Kiihlwasser-Effekte
abgefiihrt werden.

Eine im September 1988 publizierte
Auftragsarbeit des Institutes fiir Bau-
forschung e.V., Hannover [7], berichtet
nun ausfiihrlich tiber alle wesentlichen
im européischen Raum laufenden Ab-
klirungen, Untersuchungen und Fest-

legungen zur Umkehrdach-Bemessung.
Wihrend danach speziell in den skandi-
navischen Untersuchungen sehr diffe-
renzierte Betrachtungen angestellt wer-
den, verweist der Autor hinsichtlich
bundesdeutscher Erhebungen auf die
«neuen Erkenntnisse» und Empfehlun-
gen des Fraunhofer-Institutes fiir Bau-
physik [8] aus dem Jahre 1984, welche
sich mit einem am 4. Mai 1988 ausge-
stellten und auf den 31. Mérz 1990 be-
fristeten «Zulassungsbescheid» des In-
stitutes fiir Bautechnik Berlin, einer
Anstalt des offentlichen Rechts, dek-
ken. Aufgrund aller vorliegenden Ar-
beiten zur Wairmeschutzberechnung
von Umkehrdachsystemen sollte aber
dieser «Zulassungsbescheid» keines-
falls in seiner heute undifferenzierten
Form in die europdische Normen-
gebung des CEN eingehen.

Die Werte nach Zulassungsbescheid
und nach SIA 271, welche grundsitz-
lich nur fiir bekieste Umkehrdédcher
gelten, tragen aber weder den realen
Regenintensitidten je nach geographi-
schem Standort, noch dem Einfluss von
Schnee- und Schmelzwasser, dem spezi-
fischen Wirmespeicher-Verhalten des
Daches oder dessen Eindeckungsart
(Kies, Platten, Humus usw.) hinrei-
chend Rechnung.

Hinsichtlich Speicherverhaltens wiren
in [9] interessante Grundlagenstudien
zu verarbeiten gewesen. Wertvolle Un-
tersuchungen von Fabricius, welche
laut [7] in die einfache Formel miinden:

Ak =0,04 - 13 (W/m?K)

(iy = durchschnittlicher Tageswert der
Niederschlige tiber die Heizperiode)

hitten wenigstens die fiir das Ergebnis
wichtige, lokale Regenintensitit erfasst.
Dass die genannten Merkmale auf den
Energichaushalt des Daches erhebli-
chen Einfluss haben, geht aus den ange-
stellten Detailuntersuchungen eindeu-
tig hervor.

Energetisches
Gleichgewichtsmodell

Um den Zusatzverlust an Wirmeener-
gie infolge Unterstromung der Dimm-
platten durch kaltes Regenwasser me-
thodisch richtig erfassen zu konnen,
muss eine Energiebilanzierung des Da-
ches aus Wirmeeintritt, Wirmeentzug,
Wiirmeaustritt und Wasserwiirme-Ab-
fluss vorgenommen werden. Dabei ist
es zweckmiissig, die fiir die Betrachtung
relevante Heizperiode [HP] in drei cha-
rakteristische Klimaperioden [P, Py,
Pyl aufzuteilen. Infolge Symmetrie
der Aussentemperatur-Jahresganglinie
wird dabei vereinfachend festgelegt: P,
= Py sowie P;; =k« P, bzw. k - Py;;. Die
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Heizperiode HP ist damit ausgedriickt
als: HP = (2 + k) - P, wobei der Wert k
als Funktion der standortbedingten
Heizstundenzahl wie folgt definiert
werden kann:

_( HP())?
K ( 5500 ) < 0,75.

Die Periode P; dauert definitionsgemaéss
von Heizbeginn bis zu jenem Zeit-
punkt, wo die Aussentemperatur stati-
stisch Werte unter 0 °C annimmt bzw.
wo die Niederschldge in Form von
Schnee zu fallen beginnen. Sinngemaéss
gilt Periode Py; als Tauperiode, das
heisst von Beginn des Tauwetters bis
Ende der Heizperiode. Die dazwischen-
liegende Periode Pj; = k - Py gilt dem-
nach als Frostperiode, innerhalb wel-
cher die fallenden Niederschlige «un-
wirksam» sind.

Uber die Klimaperiode P; kann eine
Energiebilanz formuliert werden, bei
welcher sich «Wéirmeeintritt» und
«Entzug von Speicherwdrme» aus dem
Dachquerschnitt im Gleichgewicht hal-
ten mit der Summe aus «Wirmeaus-
tritt» und «Kihlwasserverlusten». Da-
bei wird beriicksichtigt, dass innerhalb
der Periode P; wirksame Regeninterval-
le stets von regenfreien Zwischenperio-
den abgel6st werden. Wird die tatsdchli-
che, summierte Regenzeit wihrend der
Periode P; mit oo - P;(h) veranschlagt,
so gilt beispielsweise fiir die aus der
mittleren Regenintensitit [m;] von Pe-
riode P, errechnete reale Regenintensi-
tit = m; = o' - ™;, wobei sich diese
«Einstundenregen» total o - Py(h)-fach
wiederholen. Bei jedem dieser Regen-
intervalle leistet die mehr oder weniger
grosse Auskiihlung des Dachquer-
schnittes durch Speicherwadrme-Entzug
ihren Beitrag zum Energie-Gleichge-
wicht.

Numerische Auswertungen der wirksa-
men Speicherkapazititen von Dach-
querschnitten zeigen, dass je nach
Dach-Charakteristik mit folgenden
Grenzwerten gerechnet werden kann:

Reine Umkehrdacher mit Massivdecke
unmittelbar unter der Abdichtungsebe-
ne: Speicherwdrme quasi unendlich,
das heisst: «Kiihlwasser-Verlust» allein
aus Speicherwdarme-Entzug ohne mess-
bare Temperaturabsenkung im Dach-
querschnitt gedeckt.

Fiir sogenannte Leichtdach- und/oder
DUO-Dachkonstruktionen: Speicher-
wiarme quasi Null, das heisst: Zusétzli-
cher Wiarmeverlust allein durch «steile-
ren Raumwirme-Eintritt» gedeckt. In
diesen Fillen versteht es sich nach [9]
von selbst, dass der Gefahr von raum-
seitiger Kondensatbildung im Winter
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wie namentlich im Sommer besondere
Beachtung zu schenken ist.

Aus der Summe aus «Beregnungszu-
stinden» und regenfreien Zeitinterval-
len ist fiir die Beobachtungsperiode P;
der massgebende Zuschlagswert Ak; wie
folgt bestimmt:

Dach massiv:
Ak;=1,16 - Ty - Wo (Wi + W) - B

Dach leicht: Ak;=a -

1-0
mit W; resp. W, = «Wirmeschutz» in-

nen- bzw. aussenseitig der Abdich-
tungsebene (m2K/W).

wobeiy| =
Wil+0 (1,16 - o' - my + W, ™)
(Wi + Wil + 1,16 - o' - )

und g = %‘-’: =—;060CC =0,3;

Werte fiir B: siehe nachstehend

() wr - wa wot|-

Offen ist dabei noch die Frage, wieweit
die Art des Schutz- und Nutzbelages
(Kies, Zementplatten/Asphalt, Humus)

- erstens den realen Wasserzutritt zur
Abdichtungsebene in seiner zeitli-
chen Verbreitung/Verzogerung be-
einflusst, und

- zweitens den realen Wasserzutritt
zur Abdichtungsebene mengenmds-
sig bestimmt.

Der erste Einfluss des Nutzbelages
kann durch den vorstehend verwende-
ten Faktor o beriicksichtigt werden:

Bei Kiesabdeckung ist davon auszuge-
hen, dass das auftretende Nieder-
schlagswasser unmittelbar und ohne
«zeitliche Verzogerung» auf die Ab-
dichtungsebene auftrifft und somit
wirksam wird. Wenn also statistisch
wihrend ca. 20% einer Betrachtungspe-
riode tatsidchlich Regen fillt, ist fiir die
Beregnungszustinde mit einer realen
Regenintensitit .entsprechend (o'=
5,0) - m, zu rechnen. Sowohl aus quali-
tativer Betrachtung, wie aus der mathe-
matischen Formulierung ist ersichtlich,
dass die Grosse von o (0 < oo £ 1) nur
bei Leichtdichern einen variablen Ein-
fluss auf das Resultat, d.h. auf den
k-Wert-Zuschlag hat.

Bei befestigten Nutzbeldgen wird - ab-
gesehen vom relativ grossen Abtrans-
port des Regenwassers tber oberflichi-
ge Ableitungen in Dachwasserabldufe -
die Restwassermenge mit betrichtli-
cher Verzogerung und zeitlicher Vertei-
lung auf der Abdichtungsebene auftref-
fen, so dass hier mit zwar erheblich re-
duzierten Intensititen, dafiir aber mit
wesentlich ldngeren wirksamen Regen-
intervallen als «in natura» zu rechnen

ist. Es ist bei befestigten Nutzbeldgen
daher - wie aus gleichen Griinden auch
bei humusierten Déchern - stets mit
einem o-Wert = 1,0 und einer realen

Intensitidt entsprechend m; = m; zu
rechnen.
Der zweite Einfluss, ndmlich die

«Riickhalte- und Schluckwirkung» und
damit die mengenmissige Reduktion
der wirksamen Niederschldge je nach
Nutzbelag, kann durch einen Reduk-
tionsfaktor B zur theoretischen Regen-
intensitit, also durch die Formel m; =
.o~ . m; erfasst werden.

Fiir Kiesabdeckungen ist nach diversen
Untersuchungen ein Faktor B = 0,95 zu
veranschlagen. Fiir befestigte Fldchen
diirfte die auf der Abdichtung noch auf-
treffende Meteowassermenge etwa mit
B=0,05...0,35 erfasst und fiir humusier-
te Flichen mit B = 0,65 veranschlagt
werden. Die restlichen Wassermengen
entsprechend (1-B) - m; - Py(h) leisten
infolge Verdunstung, Benetzung/Be-
feuchtung oder infolge Direktabfluss
keinen Beitrag zum Energie-Gleichge-
wicht des Umkehrdaches. Nichtwirksa-
mer Schneefall wird, gemdss spéteren
Ausfiihrungen, mit einem separaten
Reduktionsfaktor «r» beriicksichtigt.

Im Gegensatz zur Periode P; von Heiz-
beginn bis Frostbeginn leistet die nun
folgende Frostperiode P;; = x + P; bzw.
K + Pp; keinen Beitrag an die Summe
der zusidtzlichen Verluste infolge Un-
terfliessens.

Die Tauperiode Py; hingegen weist,
trotz statistisch gleicher Zeitdauer, we-
sentlich grossere Zusatzverluste auf als
P].

Es ist zu beachten, dass die um einen
Reduktionsfaktor «r» (r £ 1,0) vermin-
derten Schneemengen (soweit nicht
verdampft oder weggeweht) als «ver-
spatet wirksame» Niederschldge zu der
summierten Regenmenge wiahrend Py
hinzuzuzihlen sind. Zudem wirkt da-
mit wihrend Py praktisch permanent
eine Niederschlags-Mischwasser-Tem-
peratur 9y, auf die Abdichtungsebene
ein, welche deutlich unter der mittleren
Aussenlufttemperatur 93 liegt.

Es kann gezeigt werden, dass im «Nor-
malfall» fiir Periode Py, stets mit einer
Schmelzwassertemperatur
+ 0 °C zu rechnen ist.

S =

In analoger Weise wie fiir die Periode P;
kann nun ein Zuschlagswert Ak, fiir
die Periode Py, in welchem mit my; =
B .ol my - (1+«k-r)auchder wirk-
same Schneeanteil aus Periode Py er-
fasst ist, wie folgt definiert werden; bei
dieser Periode Py kann dabei fiir «die
Regenverteilung» generell ein Wert a
= 1,0 gesetzt werden:
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Dach massiv:
Ak[][ =1,16 - ﬁm(l + K- r) .

Dach leicht:
Ak = [%YQI“ Wil — (W, + Wd)-l]‘ B
Wobei hier: vy =

Wil + 0 - W;!

Z
Wil+ Wal + 1,16y = Vb und
— 012~ Jam
=03 9,

Statt mit den spezifischen Regeninten-
sitdten m; und my;; wihrend der Perio-
den P; bzw. Pyj; wird vereinfachend mit
dem statistischen Mittelwert iiber die
Heizperiode (HP), entsprechend

HP (h)-4380h
4380 h
HP (h)
gerechnet, wobei gilt:

X Nw = Niederschlag hydrolog. Win-
terhalbjahr[12]

Y Ns = Niederschlag hydrolog. Som-
merhalbjahr [12]

Der iiber die ganze Heizperiode ge-
wichtete Mittelwert der beiden Zu-
schlagswerte Ak; und Akyy, d.h.:
Akpp = (Ak; + Akyy) - (2 + k)

ergibt schliesslich den massgebenden
k-Wert-Zuschlag.

> Nw + -ZNS

Myp =

Ideeller \.-Wert aus
Feuchtigkeitsaufnahme je nach
Nutzbelag- und
Dammstoffanordnung

Die Feuchtigkeitsanreicherung im
Déammstoff resultiert aus permanenter
Verdunstung von Niederschlags- und
Schmelzwasser zwischen Abdichtung
und Ddammstoff wihrend der um die
Frostperiode reduzierten Heizperiode
HP. Die rechnerische Kondensations-
menge im Dammstoff ist abhéingig vom
Diffusionswiderstand der Didmmplatte
sowie von der Séttigungsdruckdifferenz
des Wasserdampfes unterhalb und
oberhalb des Ddmmstoffes. Je nach Art
der Schutz- und Nutzschicht wird die
angereicherte Feuchtigkeit im Ddmm-
stoff ausserhalb der Heizperiode teil-
weise oder vollstindig austrocknen.
Das verbliebene Restkondensat der er-
sten Heizperiode beeinflusst in der Fol-
ge zusammen mit dem zweiten Kon-
densationsvorgang die Wérmeleitfihig-
keit des Diammstoffes wihrend der
zweiten Heizperiode. Dieser Vorgang
wiederholt sich wihrend n-Jahren Nut-
zungsdauer des Daches. Der mittlere

kumulierte Feuchtigkeitsgehalt tiber
den Nutzungszeitraum von n-Jahren ist
somit massgebend fiir die Festlegung
der ideellen Wéirmeleitfahigkeit des
Déammstoffes, wobei nach [10] pro 1 Vo-
lumenprozent Feuchtigkeitszunahme
mit einer Erh6hung des A-Rechenwer-
tes um je ca. 3-5%, bzw. nach [11]um je
0,001 W/mK zu rechnen ist.

Nach [11] wurden speziell in Norwegen
umfangreiche Untersuchungen mit der
Erkenntnis durchgefiihrt, hinsichtlich
A)-Zuschlag die folgende Regelung zu
treffen:

- fiir Kiesiiberdeckung mit durch-
schnittlicher Feuchtigkeitsanreiche-
rung ca. 1 Vol-%: AX = 0,001 W/mK

- fiir Zementplatten in Kies- oder
Splittbett, bei durchschnittlicher
Feuchtigkeitsanreicherung ca. 5 Vol-
%:AAl = 0,005 W/mK

- fiir Ortbetonplatten und Griindidcher
auf Dammschicht, bei durchschnitt-
licher Feuchtigkeitsanreicherung ca.
8 Vol-%: A\ = 0,008 W/mk

Diese Zuschlidge korrespondieren recht
gut mit Zuschlagswerten, welche sich
aus einer errechneten, mittleren Kon-
densationsanreicherung fiir n = 30 Jah-
re Nutzungsdauer je nach Eindek-
kungsart, d.h. mit differenzierten jahr-
lichen Restkondensat-Anteilen erge-
ben.

Bei der Bemessung der erforderlichen
Démmstoffdicke ist also sowohl dem
Einfluss aus «Unterfliessen bzw. «Ak»,
als auch jenem aus «Feuchtigkeitsauf-
nahme, bzw. A{;» Rechnung zu tragen.

Praktisches Beispiel mit
Schlussfolgerungen

In der eingangs erwidhnten Studie wur-
den auf der Grundlage des «Gleichge-
wichtsmodells» die Klimaeinfliisse von
33 europdischen Stationen beziiglich
Didmmstoffbedarf fiir verschiedene
k-Werte und Umkehrdachaufbauten
untersucht. Es war dabei auch zwischen
«FCKW-Schdaumung» und «HFCKW-
Schdumung» zu unterscheiden.

Fiir die drei Stationen «Ziirich», «Da-
vos» und «Hamburg» sind die Resulta-
te tabellarisch dargestellt. Allen 33 Sta-
tionen lagen dabei die folgenden Festle-
gungen zugrunde:

- Heizgrenze + 12°C; Heizstunden
nach individuellen Klimaangaben,
oder abgeleitet aufgrund von be-
kanntem Jahresmittel der Aussen-
temperatur (Festlegung siehe Tabel-
lenkopf).

- Niederschldge fiir CH-Stationen als
Mittel aus hydrologischem Winter-
halbjahr plus Anteil aus hydrologi-
schem Sommerhalbjahr; alle iibrigen
Stationen als Anteil aus Jahreswert
(Festlegung siehe Tabellenkopf).

- 50% des Niederschlages wihrend der
Frostperiode (Schnee) seien vor Be-
ginn der Tauperiode vom Dach ent-
fernt.

- Warmseitiger Anteil am Wirme-
durchgangs-Widerstand = W, =
0,225 m2K/W ; Schutz- und Nutzbeli-
ge oberhalb der Ddmmschicht ohne
Wirmedurchlass-Widerstand.

Ziirich CH
mm = 594 / HP (HP = 5500 h)

FCKW (W/m?K) HFCKW (W/m?K)

040 035 030 | 040 035 030

Kies-Eindeckung
Humus-Eindeckung

Fertigplatten pressfugig, in Splittbett
Ortbetonplatte verfugt

101 124 160 122 151 193

98 115 142 129 149 183
85 98 118 109 125 149

80 91 105 106 120 136

Davos CH FCKW (W/m?K) HFCKW (W/m2K)
mm = 8§70/ HP (HP =7560h) | 0,40 0,35 0,30 0,40 0,35 0,30
Kies-Eindeckung 101 125 160 123 151 193
Humus-Eindeckung 98 115 143 129 149 184
Fertigplatten pressfugig, in Splittbett 85 98 118 109 125 149
Ortbetonplatte verfugt 80 91 105 106 120 136
Hamburg D FCKW (W/m?K) HFCKW (W/m?K)
mm = 442 / HP (HP =5424h) | 0,40 0,35 0,30 0,40 0,35 0,30
Kies-Eindeckung 91 110 137 110 133 165
Humus-Eindeckung 92 107 130 121 138 168
Fertigplatten pressfugig, in Splittbett 82 95 113 106 121 143
Ortbetonplatte verfugt 79 90 104 106 119 136

Tabelle 1. Erforderliche D&mmschicht-Stérken (mm) je nach Klimabedingungen/

Standort, verlangtem k-Wert und Art der Dacheindeckung/Nutzschicht,
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Die trotz etwa gleicher Heizperiode
deutlichen Mehrstirken fiir «Ziirich»
gegeniiber «Hamburg» sind  aus-
schliesslich auf die im Raume Ziirich
hohere Niederschlagsmenge resp. -In-
tensitdt wihrend der Heizperiode zu-
riickzufiihren. Der trotz unterschiedli-
cher Niederschlagsmengen und Heizpe-
rioden dennoch etwa identische
Dammstoffbedarf zwischen «Davos»
und «Ziirich» hingegen resultiert im
wesentlichen aus der Berechnungsan-
nahme, wonach 50% des wihrend der
(bei Davos speziell langen) Frostperio-
de gefallenen Schnees bei Taubeginn
nicht mehr existent sei und aus der Be-
rechnung falle. Wiirde «aller Schnee»
in Rechnung gestellt, ergédben sich im
Vergleich mit «Zirich» deutliche
Mehrzuschldge zulasten «Davos».

Von den ausgewiesenen Schichtdicken
sind durchschnittlich (d.h. fir k = 0,35
W/m2K) etwa folgende Stdrkenanteile
auf Feuchtigkeitsaufnahme zuriickzu-

fithren;

FCKW HFCKW
Kies-Eindeckung 1,0%  2,0%
Humus-Eindeckung 8,5% 15,0%
Fertigplatten 7,0% 12,5%
Ortbetonplatte 11,0% 19,0%

Die verbleibenden Schichtstiarken set-
zen sich alsdann zusammen aus den Ba-
sisschichtdicken (ohne Zuschlige), mit
A, — FCKW = 0,03 W/m « und A,—
HFCKW = 0,036 W/m x:

FCKW HFCKW
k=040 W/m2K 683 mm 82,0 mm
k=0,35W/m2K 79,0 mm 94,8 mm
k=030 W/m2K 933 mm 112,0 mm

und den stark variierenden, aus Ak,
resultierenden Dickenanteilen (mm).

Die Ergebnisse verdeutlichen die Not-
wendigkeit einer gegeniiber heutiger
Praxis differenzierteren Berechnungs-
weise. Interessant ist dabei die Feststel-
lung, dass aus den beiden Einfliissen
«Unterfliessen» und «Feuchtigkeits-
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aufnahme», welche sich je nach Art der
Abdeckung quasi «gegenldufig» verhal-
ten, fiir das bekieste und das humusier-
te Dach die gesamthaft grossten Zu-
schlige resultieren. Die Korrektur zum
k-Wert fillt demnach beim bekiesten
Umkehrdach «trotz fehlender Feuch-
tigkeitsaufnahme wesentlich héher aus,
als etwa beim vermeintlich unzuldssi-
gen Umkehrdach mit diffusionsperren-
der Eindeckung und hoher Feuchtig-
keitsaufnahme unter verfugten Ortbe-
tonplatten. Die pauschale Weisung
nach Empfehlung SIA 271, Umkehrdé-
cher ausschliesslich mit diffusionsoffe-
nen Eindeckungen zu versehen, er-
scheint in diesem Lichte jedenfalls als
recht undifferenziert.

Verfeinerte Berechnungsmethoden set-
zen anderseits voraus, dass das Dach als
Ganzes nach den allgemeinen Regeln
der Baukunde erstellt wird. Insbesonde-
re sind die sichere Drainage und Ent-
wisserung, d.h. auch das geforderte
Dachgefille, im Sinne der Ausfiih-
rungsvorschriften unbedingt sicherzu-
stellen. Dauernd in stehendes Wasser
getauchte Dammplatten werfen jedes
noch so differenzierte Berechnungsver-
fahren {iiber den Haufen! Diesem
Aspekt, welcher bei kiinftiger Verwen-
dung von HFCKW-Schiumen wegen
deren erhohter Feuchtigkeitsaufnahme
unter Diffusionseinwirkung noch an
Bedeutung gewinnen wird, kommt un-
besehen aller Berechnungsmethoden
nach wie vor erstrangige Bedeutung zu
Wasseraufnahmen im Ddmmstoff von
10-15% innert wenigen Jahren sind bei
regelwidriger Konstruktionsweise oder
bei Didmmplatten mit zerstorter
Schaumhaut in zahlreichen Fach- und
Gerichtsexpertisen nachgewiesen.

Schliesslich gilt es zu beachten, dass alle
Berechnungsmethoden zur Ermittlung
von Ak-Zuschligen von der stillschwei-
genden und selbstverstdndlichen Vor-
aussetzung einer dauernden und voll-
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flichigen Lagerung der Ddmmplatten
auf der Abdichtungsebene, d.h. von de-
ren Sicherung auch gegen bloss tempo-
rires Aufschwimmen ausgehen. Kies-
auflasten von nur 5 cm Stérke, in Kom-
bination mit der oft propagierten Seil-
wirkung von «lastverteilenden» Fil-
tervliesen, erfiillen diese Anforderung
kaum.
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