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Beurteilungskriterien der

Flachdacher

Fiir die richtige Wahl einer Flachdachkonstruktion sind definierte Krite-
rien eine gute Entscheidungshilfe. Die wichtigsten Kriterien eines Flach-
daches und ihre Bedingungen werden naher vorgestellt und mit den be-
kannten UK-, DUO- und PLUS-Déchern verglichen und bewertet.

Die Kriterien und Bedingungen fiir
Flachdécher

Anwendung der Kriterien beim
UK-, DUO- und PLUS-Dach

Fiir alle Bauteile. seien es Aussenwin-
de, Fenster, Grundwasserabdichtungen
oder auch Flachdicher, sollten vor der

VON JON-DURI VITAL, BERN

Wahl verschiedene Kriterien, Merkma-
le, Eigenschaften oder Charakie-
ristiken der Konstruktion festgelegt
werden, Nennen wir diese einfach «Kri-
terien». Damit die Kriterien auch ein-
echalten werden konnen. miissen be-
stimmte Bedingungen erfillt werden.
Aus einer Anzahl von maglichen Kon-
struktionen ist diejenige die geeignete-
ste, die die Kriterien bzw. Bedingungen
am besten erfilllt.

Es gibt verschiedene Methoden, das
richtige und optimalste Flachdach, ab-
gestiitzt auf die Wiinsche des Bauherrn,
ausfindig zu machen. Besonders ver-
breitet ist die Methode «nach Gefilhls
oder digjenige nach dem «billigsten An-
gebot». Die Erkenntnis kommt in vie-
len Fiillen einige wenige Jahre spiiter,
indem das Dach saniert oder sogar neu
erstellt werden muss. Welche Kriterien
sollten nun bei der Wahl eines Flach-
daches beriicksichtigt werden und was
fiir Bedingungen kann ein Bauherr oder
Architekt an ein Flachdach stellen? Die
wichtigsten Knterien sind (Kriterienka-
talog):

- Lange Lebensdauer
Dauerhafltigkeit)

— Gnstiger Preis

- Minimaler Energieverbrauch (k-
Wert)

— Schnelle und sichere Schadenerken-
nung

(Dichtigkeit,

- Giinstige Sanierungskosten

~ Umweltschonend

Je nach Bauherr kann die Reihenfolge
verdndert, gekilrzt oder mit weileren
Kriterien ergéinat werden.

Die Dachsysteme UK (Umkehrdach),
DUG-Kompakt {Untere Isolation mit
Schaumglas) und PLUS (Sanierungs-
dach) haben eines gemeinsam. ndmlich
die oberhalb der wasserfilhrenden
Schicht liegende extrudierte Polystyrol-
Hartschaumplatte (auch XPS-Platte
genannt). Die genauen Definitionen
der drei Systeme sind in der SLA-Emp-
fehlung 271 zu finden. Insbesondere das
UK-System, welches anfiinglich als
IRMA-Dach (Insulated Roof Membra-
ne Assembly) auf dem Schweizer Markt
angeboten wurde und in der Schweiz
seit 1970eingesetzt wird, hatimmer wie-
der zu kontroversen Meinungsiusse-
rungen gefithrt.

Aulgrund ungeniigender Material-
kenntnisse konnte man sich einfach
nicht vorstellen, dass die Wiirmedamm-
schicht, die zeitweise im Wasser liegt,
oder zumindest vom Wasser umspiilt
wird, noch thre Funktion als Wirme-
dimmschicht aufrechterhalten kann.
Die physikalischen Abliufe und Zu-
sammenhinge waren zudem wissen-
schaftlich nicht geniigend erhirtet. Ver-
schiedene Fragen standen im Raum, die
nicht vollumfénglich beantwortet wer-
den konnten. Vielleicht auch deshalb
wurde dieses System, mehr als alle an-
deren, wissenschaftlich sowohl im
Labor, in Praxisversuchen und theore-
tisch cingehend untersucht. Es ist be-
dauerlich, dass gleichzeitig nicht auch
andere erprobte und bekannte Systeme
unter die Lupe genommen wurden, bei
denen durchaus noch manche Frage
offen ist. Ich denke da insbesondere an
das Verhalten bei einem plotzlichen
Temperatursturz beziiglich Sekundir-
kondenswasser, an die vielfiltigen che-
mischen Vertriiglichkeiten zwischen
den Materialschichten oder an die Ab-
scherung der Dachhaut beim Kom-
pakidach sowie den thermischen Ein-
fluss offener oder bitumengeliilller
Fugen.

Lange Lebensdauer

Diese ist primér abhingig von der Le-
bensdaver der Dachhaut (Wasserab-
dichtung), die aus einer Kunststoff-
oder mehreren Lagen Bitumen- oder
Polymerbitumenbahnen bestehen
kann. Die Lebensdauer kann demnach
auch als Dauerhaftigkeit der Dachhaut
verstanden werden. Sie kann als dieje-
nige Dauer bezeichnet werden, bei der
das Material oder die Konstruktion in
80% der Fiille noch funktionstiichtig ist.
Folgende Bedingungen sind dabei von
Bedeutung:

— Materialvertriglichkeit der einzel-
nen Schichien

- thermisch geschiitzten Dachhaut

- mechanisch geschiitzten Dachhaut

— Sanierungsmiglichkeit

— Standfestigkeit der Schichten

- Unverrottbarkeit der Schichten

~ biologischen Vertriglichkeit

— Sicherheit vor Ungeziefer

Je nach System und Ausfithrung errei-

chen Flachdicher unterschiedliche

«Alter». Diese kinnen zwischen eini-

gen wenigen Jahren und etwa 45 Jahren

schwanken! In der Annahme, dass der

Schichtaufbau und die Materialien rich-

tig gewdhlt werden, kann heute, auf-

grund der Erfahrungen, davon ausge-

gangen werden, dass beim UK- oder

DUO-Kompakt-System eine Lebens-

dauer von ca. 45 Jahren zu erwarten ist.

Die UK- und verwandte Systeme erfiil-

len die meisten Bedingungen des Krite-

riums «Lebensdauers. Die Bedingung

«Sicherheit vor Ungeziefers erhdlt

dabei ein «Bedingt bis Ja»,

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir beide

Systeme erfitlll.

Giinstiger Preis

Obwaohl dieses Kriterium sehr wichtig
ist, wird es in manchen Bauherrenkrei-
sen zustark in den Vordergrund gestellt.
Dabeimuss doch aufdie Risikogefahren
aufmerksam gemacht werden. Insbe-
sondere bei Neubauten wird oft mit Nai-
vitiit und Gutgliubigkeit nur die billig-
ste Flachdachvariante gewihlt und dazu
noch ohne Gleiches mit Gleichem verg-
lichen zu haben. Die erste Bedingung
gilt deshalb dem Vergleich der offerier-
ten Varianten. Diese sind nicht nur in
bezug auf die Kosten, sondern auch auf
den Schichtenaufbau, die vorgesehenen
Materialien, das vorgeschlagene System
und anderes mehr zu untersuchen. Das
billigste Dach ist erfahrungsgemiss
nicht immer das kostengiinstigste.
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Annahmen:
- Fche ca. 500 m2
- Preis billiges Dach: T5000.-
teuras Dach 105000.-
- kWert beide Dicher glelch
- Werzinsung Hypothek B%
- Teugrung Bau 4%
- Lebensdauer billigas Dach 20J [ 3750.-iJahr
taures Dach 40.J | 2825~ Jahr

- Bigenmitted sind nicht vorhanden, daher muss d

as Geld als Hypothek aufgenammen warden

- Steuerliche Abzige werden nicht beslicksichtigt

Die Berechnung ergibt folgends Zahlan:

billiges Dach teures Dach
Fr. Fr.
Erstellungskosten TH000.. 105000.-
Zinsen Hypothek 1, 20J 120000.~ 168000.-
Neues Dach nach 20J 1647000.-
Zinsen Hypothek 2, 104 151°200.- BA0O0.-
Total 490000.~ 357000.-

Tabelle 1. Kostenvergleich zweier Flachdécher mit unterschiedlicher lebensdaver

fiir die Zeitdouer van 30 Jahren

Ein Beispiel: Es sollen zwei Flach-
diicher, ein billiges (Lebensdauer 20
Jahre) und ein teures, aulwendigeres
Dach (Lebensdauer 30 Jahre ) iiber eine
Dauer von 30 Jahren, anhand einer ein-
fachen Berechnung verglichen werden.
Spezialisten mogen verzeihen, wenn das
Resultat nicht auf den letzten Rappen
genau  berechnet wurde, Es geht
grundsitzlich um cinen Grobvergleich
und um die Tendenz aufruzeigen (Ta-
belle 1). Die Berechnung zeigt deutlich,
dass das 40% teurere Flachdach. sowohl
bei den Kosten pro Jahr (2625.- Fr./
Jahr). wie nach 30 Jahren, bedeutend
kostengiinstiger ist. Selbstim Falle einer
Eigenfinanzierung bei der der Restbe-
trag zum teuren Dach zu einem hohen
Zinssatz angelegl wird, ist das teurere
Dach immer noch preiswerter,
vorausgesetzl, dass seine Lebensdauer
mindestens 30 fahre betrigt.

Als weilere Bedingung ist die Wetlbe-
werbsfihigkeil zu nennen. Mindestens
2 Offerten sind erforderlich, damit die
Kosten {iberhaupt verglichen werden
kinnen. Die Kosten der UK-Dicher
kénnen als durchschnittlich bis giinstig
bezeichnet werden, Das DUO-Kom-
paki-Dach ist dagegen etwas teurer, be-
dingt durch den héheren Arbeits- und
Materialaufwand. Das PLUS-Dach
kann nichtl eindeutig beurteilt werden,
da die individuelle Situation des alten,
zu sanierenden Daches ausschlagpe-
bend ist. Filr den Fall einer intakten
Dachhaut stellt das Plusdach. eine preis-
giinstige Maglichkeit dar, ein Flachdach
thermisch zu verbessern und die Le-

6l

bensdaver bedeuiend zu verlingern.
Ergebnis; Das Kriterium ist fiir das UK-
Dach erfiillt und fiir das DUO-Dach
knapp erfiillt.

Minimaler Energieverbrauch

Drarunter versteht man den iiberall be-
kannten k-Wert in W/nm’K als Einheit,
der als Bedingung einen gewissen Mini-
malwert erreichen sollte. Diese Mini-
malwerte sind heute in den SIA-Nor-
men 180 (Wiarmeschutz im Hochbau)
und 380/1 (Energie im Hochbau), und
2T, auch in den kantonalen Energiege-
setzgebungen und deren Verordnungen
fiir die meisten Gebiudeteile festgelegt.
Fiir Flachdicher sind heute bekannthch
k-Werte in der Grissenordnung von
<=0 4W/m'K vorgeschrieben.
Mit dem vorliegenden Bericht michie
der Autor, der mit den UK-, DUO- und
Plus-Diichern mehrere Jahre praktische
Erfahrung hat, das Problem bzw. Krite-
rium Encrgieverbrauch aus einer ande-
ren Perspektive, sozusagen aus der Ge-
samiperspektive des Bauteils Flach-
dach erliutern, um dessen Wichtigkeit
zu relativieren. In der vernetzien Struk-
tur mit anderen, vielleicht gewichtige-
ren Faktoren, ist die Erkennung des
Stellenwertes des Krileriums Energie-
verbrauch wesentlich.
MNebst dem k-Werl sind beim Energie-
verbrauch der UK-, DUO- oder PLUS-
Dicher noch weitere Faktoren zu
berticksichtigen, die diesen beeinflus-
sen kinnen
— Energieverlust  bei
Schmelawasser

Regen  und

— Verminderung des Wirmeleitwertes
infolge Feuchtigkeitsaufnahme

— Energieverluste durch dic Fugen der
Platten

Energieverlust bei Regen und Schimelz-
WESSEr

Bei Regen und Schmelzwasser fliesst
ein Teil des Wassers durch die Fugen
unter die XPS-Platten. Der Einfluss die-
ses [liessenden oder bei gefillslosen
Diéichern auch stehenden Wassers unter
der Wirmedimmplatte und den damit
zusammenhiingenden  Energieverlust,
insbesondere beim UK-Dach, wurde
von verschiedenen Wissenschaftlern
theoretisch wie praktisch an ausgeftihr-
ten UK-Diichern eingehend untersucht
und gemessen. Die DUO- und PLUS-
Diicher weisen weniger Energieverlu-
ste infolge Regen- und Schmelzwasser
auf und wurden deshalb nicht in die
Untersuchungen einbezogen.

Normen, Richtlinien, Zulassungen

Die aus den Untersuchungen resultier-
ten Empfehlungen wurden in den Lan-
desnormen, Richtlinien oder Zu-
lassungen aufgenommen.

Die Schweiz und England halten sich
z.B.anden 20%-Zuschlagder Dicke der
Wirmeddmmung bzw. der Wirmeleit-
zahl fest, was einer Verschlechterung
des Wirmedimmwertes der XPS-Plat-
te um 20% gleichkommt. Dagegen halt
sich Deutschland mit den «Zulas-
sungenw, (Bild 1), genau an die Emp-
fehlungen von H.Kiinzel [1]. der in sei-
ner letzten Untersuchung einen gene-
rellen Zuschlag des k-Wertes von (L05
W/im'K, unabhingig von der Isolations-
dicke, empfohlen hat. Zudem verlangt
anniihernd jedes Land eine andere Wir-
meleitzahl fir die Berechnung des k-
Wertes,

Mit seinen Untersuchungen hatte Kiin-
zel massgebenden Einfluss auf den Zu-
schlagswerl ausgeiibl. Dicser Zuschlag
ist fiir den Praktiker einfacher und bes-
ser nachzuvollzichen als derjenige ge-
miss S1A-Emplehlung, der auch falsch
berechnet werden kann, denn meistens
wird nicht von der Dicke der Wiirme-
diammung, sondern vom erforderlichen
k-Wert ausgegangen. In Norwegen hat
man einen anderen, interessanten und
machbaren Weg als Alternative zu den
Normen aufgezeigt, bei dem der k-
Wert-Zuschlag in Abhiingigkeit der
Mutz- oder Schutzschicht (Kies, Ze-
mentplatten auf Splitt und Betonplat-
ten) dargestellt und mit den dazuge-
hirigen Werten der Feuchtigkeitsauf-
nahme der Wirmedimmung wihrend
der Lebensdauer gekoppelt wird. Al-
lerdings sind die Berechnungsannah-
men [iir Zementplatien fragwiirdig,
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k=Wert

Antesl des Wirmedierehlasswiderstandas

0,7
Erhihung des k-Wertes

unterhalb der Dachhaut in % des A4 k[W/m2K] .
gesamien Wirmedurchlasawiderstandes *
o- 10 0,05%) g8
10,1 - 80 0,03 |
= 50 a 0,4~
*}  Dieser Wert ist stets anzuselzen, wenn der Wirmedurchlasswiderstand o4tk
der Bauteligchichten unter der Dachhaut < 0,1 m2K/'W batrigt :
Bild 1. Ausschnitt aus dem Zulassungsbescheid Nr. Z-23.4- | 0.2 -
102, [Juli 1985) oder Z-23.4-101.1 [Juli 1990)
G.T L l | 1
4 B s OT
Bild 2. Kurve der kWerte der UK-Décher nach Berechnung ~%-~ Schwelz (SIA)
SIA, Deutschland und Norwegen im Vergleich mif der Kurve ~o= Deutschland
ohne Zuschlag

Berechnungen, Resulrar

Werden die mit dem entsprechenden
Zuschlag berechneten k-Werte
Schweiz, Deutschland und Norwegen
fiir bekieste UK-Diicher in Abhéngig-
keit der Isolationsstiirke miteinander
verglichen, weichen diese sehr wenig
voneinander ab (Bild 2). 5Sie bewegen
sich im Toleranzbereich, einerseits der
Berechnung und  andererseits  der
Labormesswerle der Wiirmeleitzahl
Lediglich fiir Deutschland liegt die
Kurve, aufgrund der gemiiss DIN er-
forderlichen hoheren Wirmeleitzahl
(Gruppe (.035), etwas hiher, welche fiir
Extruderschaum als zu hoch eingestuft
wird. Leider weisen die Gruppen einen
«Sprungs von je 005 auf, so dass die
nichsttiefere zu tief ist.

Zur Zeit laufen auf dem Gehiet UK-
und DUO-Dach nevere Untersu-
chungen und Bestrebungen, um hier zu
cinem, [iir jedes Land praktikablen,
vereinheitlichten Berechnungsverfah-
ren U kommen.

Empfelilungen

H.Bangerter versucht inseinem Beitrag
6], das Problem von der mathemati-
schen, theoretischen Seite zu losen und
vergleicht die Resultate seines Vor-
schlages «CGleichgewichismodells mit
denen anderer Berechnungsmethoden
(51A 271, Deutsche Zulassungen, Fa-
brizius und Paulsen/Nielsen). Dras
Rechnungsmodell hat sich trotz Nomo-
gramm jedoch als zu komphziert und Fiir
die Praxis kaum realisierbar erwiesen.
Zudem sind die Annahmen der Ver-
minderung des A-Wertes infolge des
neuen Treibgases (HFCKW ) nicht rich-
tig. Es ist heute erwicsen (EMPA-Mes-

Doutsehiand
Horwegen

| BIA

I e e e e T T i |
59101112131415131

Dicke Isolation in cm

—#— Ohne Zuschlag
—E— Marwegen

sungen), dass die XPS-Platten mit
HFCKW den gleichen SIA-Rechen-
wert aufweisen und den gleichen Wi-
derstand gegen Feuchtigkeitsaufnahme
haben wie die Platten mit dem alten
Treibmittel.

Eine¢ bessere, praxisnahe und einfache
Maglichkeit, den richtigen oder zumin-
dest akzeptablen k-Wert zu berticksich-
tigen, ohne dass Missverstindnisse aul-
kommen kdnnen, oder der k-Wert
falsch berechnet wird, wire die Dicken-
angabe in  Abhiingigkeit des er-
forderlichen k-Wertes gemiss den Nor-
men anzugeben (Tabelle 2). Eine dhnli-
che Tabelle wire auch fiir die DUO- und
PLUS-Dvicher vorstellbar, u.ll, in Ab-
hingigkeit der Nutz- und Schutzschicht.
Mach Deutscher Berechnung wiirden
die Isolationsstirken ab einem KWert
von (.45 Wim'K und tiefer jeweils um
einen em dicker.

Feststellungen, Fragen

Der Zuschlag nach SIA ist fiir Gebiu-
de im Mittelland mit mittleren Nieder-

schlagsmengen gerechtfertigt, so dass
man bei der Berechnung «nicht auf der
Falschen Seite liegt», Fiir hohere Regio-
nen mit hiufigeren Niederschligen und
bei stirkerer Dédmmung ist der Zu-
schlag nach SIA nicht erwiesen. Inter-
essant wiire deshalb eine Untersuchung
des Wiirmeverlustes eines UK-Daches
mit 12 cm Dimmung in Abhéngikeit
von der Hohe iiber Meer (Bergregion)
infolge Niederschlige, Schnee und Tau-
wasser. Zudem sind insbesondere die
Fragen zu untersuchen,

- ob der Energieverlust linear mit der
Niederschlagsmenge zunimmt

— ob nur eine ganz bestimmte Menge
Niederschlag erforderlich ist, um das
Maximum an Energie zu enizichen
(keine lineare Abhidngigkeit)

— ab welcher Temperatur des Nieder-
schlages sich der Energieverlust be-
merkbar macht
welchen Einfluss beim DUO- oder
PLUS-Dach die uniere Isolation hat
und bei welcher Dicke dieser Isola-

Erford. k-Wert Dicke der Isolation Etiekt, k-Wert 11 | Mehrisolation
nach Norm gegeniiber Norm 2)
cm Wim2K %
0,60 i 0,54 10
0,50 047 5]
0,45 042 T
0,40 0,38 5
0,35 10 0,34 3
0,30 12 0,29 3

Tabelle 2. Dickenangabe der Warmeddmmung eines bekiesten UK-Daches in

Abhéngigkeit des k-Wertes 1) Berechnel nach SIA 271 [mit Zuschlag von 20%)

2) Mehrisolationsdicke in % gegenuber der Berechnung niach SIA 271

hil
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tion der Energieverlust praktisch eli-
miniert wird

- welches Gewicht die Tragkonstrukti-
on tatsdchlich aufweisen muss, damit
schadigendes Kondenswasser auftre-
ten kann. Die Empfehlung nach S1A
271 mit 300 ke/m* ist aufgrund der Er-
fahrungen zu hoch.

Bei mathematischen Modellen wurde
stets angenommen, dass das Wasser
unter der XPS-Platte die wasserfiihren-
de Schicht gleichméssig bestreicht und
dabei Uber die ganze Fliche Energie
entziehl, Fremde und eigenc Untersu-
chungen an bestehenden UK-Diichern
haben zT. andere Erkenntnisse er-
bracht. Bei Dédchern mit einem Gefille
von mind. 1,5% fliesst das Regen- oder
Schmelzwasser, insbesondere aul Poly-
merbitumenbahnen, «kanalisiert» ab.
Die Restfliche der Dachhaut bleibt
dabei «trocken», weist also keinen er-
hihten Wirmeverlust auf. Dieser Um-
stand muss in den Berechnungen fiir
UK-Décher mit Gefiille mitberticksich-
tigt werden. Bei Abdichtungen aus PVC
werden, trotz der oberflichig dauernd
feuchien bis nassen Dachhaut, dhnliche
Zustinde festgestellt,

Der Wirmeverlust ist nicht nur von der
Wassermenge, sondern auch von der
Zeitdauer und Temperatur der einzel-
nen Niederschlige abhiingig. denn esist
nicht egal, ob eine bestimmte Menge
Regen in 10 Minuten bei 9° oder bei (°
fillt. Bei trockener Witterung stimmen
die Untersuchungen des Energiever-
brauches zwischen UK-Dach und einem
Normaldach mit den theoretischen Be-
rechnungen iberein: Das UK-Dach,
das gemiss SIA eine mindestens 20%
dickere Wiirmedidmmplatie (meistens
sind es mehr) aufweisen muss, hat dem-
nach bei trockener Witterung auch
einen 20% niedrigeren Wirmeverlust
aufzuweisen, was, bezogen aul den Ge-
samtenergieverlust des Daches, nicht
unwesentlich st Aufgrund dieser bis-
herigen Feststellungen sollte der k-
Wert-Zuschlag demmnach theoretisch
von folgenden wichtigsten Faktoren ab-
hidngig seim:

Ak-Werl = cO#cR #cW s ¢T = A
e = Grundfaktor

cR = Faktor Regendauer (An-
#zahl Regenfille wihrend
der Heizperiode = Dauer)

oW = Tauwasserfaktor (Schmelz-
WASSCT, Verdunstung
Schnee)

eT = Faktor Temperatur  bei

Regen (Durchschnitt aller
Einzel-Regenfille wihrend
der Heirperiode = Tempe-
ratur + Temperaturein{luss-
faktor)

662

cA = Benetzungsfaktor der be-
streichien Fliche mit Re-
genwasser (Abhiingig vom
Material der Dachhaut und
vom Dachgefiille)

Die Faktoren kidnnen von Region zu
Region stark variicren. Zudem sind im
heutigen Zeitpunkt die Anzahl Regen-
fille und deren Dauver nicht erhiltlich,
da eine solche Art von Erfassung bis
heute nicht gefragt war. Ein ebenfalls
kaum quantifizierbarer Faktor, und des-
halb in obiger Formel nicht aufgefiihrt,
stellt die Verlegequalitdat der XP5-Plat-
len dar.

Eine rein mathematische Losung mit
einer oder mehreren Formeln oder Dia-
grammen diirfte daher fiir Normen, und
folglich indirekt fiir den Anwender, sehr
schwierig und kaum méglich sein.

Energieverlust infolge
Feuchtigheitsaufnaline

Zwischen Feuchtighkeitsaufnahme der
XPS8-Platten und Wirmeleitfihigkeit
besteht die Beziehung, dass pro Vol-%
Feuchtigkeit sich eine Verschlechterung
der Wirmeleitfihigkeit umca. 2,3- 3%,
je nach Raumgewicht, einstellt. Ver-
schiedene Untersuchungen, wie 2.B. des
Bauphysikalischen Institutes, Bern, von
H. Gitze oder von G, Zimmermann,
haben bei bis zu 20jihrigen Dichern ge-
zeigt, dass die Feuchtigheitsaufnahme
des Dimmstoffes XPS sich stets in
einem zulissigen und tiefen Bereich be-
wegte und filr den Wirmehaushalt des
UK-Daches unbedeutend war. Vor-
aussetzung ist jedoch, wie iibrigens bei
jeder Flachdachkonstruktion, eine ein-
wandfreie und richtige Verlegung der
Schichten. Die Empfehlungen der XP5-
Platten-Hersteller, Bundessiellen [4]
oder auch Experten [5] sind dabei ein-
zuhalten.

Verhiilmismiissigheit

In [6] (SLA Nr.43, Okt.91) wurden drei
Beispiele (Ziirich, Davos und Ham-
burg) mit diskutablen Niederschlagsan-
nahmen und Festlegungen berechnet.
Fiir die Orte Zirich und Davos betrigt
der k-Wert bei W mm starken XPS-
Platten geméss Bangerter fiir beide Sta-
tionen ca. (040 Wim'K. Gemiiss Be-
rechnung nach SIA (inkl. Zuschlag)
liegt der k-Wert bei 0,35 Wim'K., Die
Differenz der beiden Berechnungen be-
trdgt 0,05 Wim'K. Inder Annahme, dass
Bangerter recht hat, bedeutet diese Dif-
ferenz
— einen Unterschied von 1.4 cm Dimm-
stoffdicke oder
- bei einem Dach von 200 my¥ eginen
Wiirmeverlust von 240 Whid
(d=Tag), d.h. 4 Rappen Elektrizitis-
verbrauch pro Tag
— ¢ca 1.2% des Gesamiwirmeverlustes

eines 2stiickigen Hauses mit 200 m*
Grundfliche
- eine Erhdhung der Raumlufttempe-
ratur um 0.4 Grad, von 20 auf 20,4
Grad Celsius,
Das Verhalten der Bewohner mit hishe-
ren Komfortanspriichen kann unver-
hiltnismissig mehr ausmachen. Ein
weiterer Vergleich kann mit den Wir-
mebriicken (z.B. bei Balkondecken,
nicht isolierten Stiitzen oder auch bei
Betonkrinzen von Flachdichern) gezo-
gen werden. Wirmebriicken (filsch-
licherweise auch Kéltebriicken ge-
nannt) weisen stets einen grosseren
Energieverlust auf als die ungestirte
Konstruktion. Beieinem Flachdach des
oben erwiihnten 2stdckigen Hauses mit
einem nicht isolierten Randabschluss
[2] (Bild 3), und 60 m Rand, kann der
zusiitzliche Energieverlust bis 650 Whid
betragen, was ca 3.2% des Gesamien-
ergieverlustes ausmacht. Dabei wurde
der Mehrverbrauch der Gebéiudeecken
nicht mitheriicksichtigt. Es ist er-
sichtlich, dass Wirmebriicken das Viel-
fache der k-Wert-Differenz von 005
Wim’K zwischen 51A und der Berech-
nung nach dem Gleichgewichts-modell
ausmachen kénnen. Wo liegt nun die
Grenze der Verhiilinismissigkeit fiir
den Baupraktiker?
Wird der Randabschluss des Flachda-
ches, gemiiss Detail D2 des Wirme-
briickenkataloges, SIA-Documentati-
on 99, (Bild 4), «mustergiiltigs ausge-
fiihrt, also nach landliufiger Auffassung
ohne Wirmebriicke, betrigt der zusitz-
liche Encrgieverlust immer noch 202
Whid bzw. ca. 1% des Gesamtenergie-
verbrauches unseres Hauses. Schluss-
endlich betriigt der Anteil des Energie-
verbrauches des Flachdaches zum Ge-
samtenergieverbrauch des Hauses, be-
rechnet nach STA 180/3, jiihrlicher Wiir-
meverbrauch in Bauten, Ausgabe 198(),
ca 92% (Bild 3), und der Wirme-
briickenanteil zum Energieverbrauch
des Daches ganze 10.5% (Bild 6).
Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass sich beim UK-Dach nur
withrend des Niederschlages (Regen
ader Schmelzwasser) ein leicht erhish-
ter Energieverlust einstelll. Dieser Ver-
lust sollte aber in Relation zu anderen
Kriterien gesetzt werden,
Ergebnis: Das Kriterium ist beim URK-
Dach, aufgrund des erforderlichen Zu-
schlages der Isolationsdicke, knapp er-
fillt, beim DUO-Dach 2.T. erfillt.

Schnelle und sichere

Schadenerkennung

Eine schnelle und sichere Erkennung
oder Feststellung eines eventuellen
Schadens ist in den ersten Jahren von
ausserordentlicher Wichtigkeit. Thitt
ein Schaden vor 5 Jahren auf, kann auf




Bauphysik/Bauschaden

die iblichen Garantieanspriiche nach
SIA zuriickgegriffen werden. Nach 5
Jahren geht der Schaden voll zulasten
des Bauherrn. Das Dach kann zudem
bei einer frithen Schadenerkennung oft-
mals noch «gerefttets, d.h. instandge-
stellt werden.

Die schnelle und sichere Schadener-
kennung ist beim UK-Dach sicherge-
stellt, da infolge eines Schadens der
Dachhaut, das infiltrierte Wasser direkt
ins Innere durch die Decke dringt und
schnell sichtbar wird. Diese Erkenntnis
hat sich in der Praxis bestitigt.

Beim DUO- oder PLUS-Dach ist eine
schnelle und sichere  Schaden-
erkennung nicht méglich. Allerdings
wird das Wasser beim DUO-Kompakt-
Drach nicht in die Isolationsplatten ver-
teilt, sondern sehr lange (bis die
Schaumeglasplatte sich zersetzt hat) anf
ciner kleinen Fliche (etwa Plattengris-
se) zuriickgehalten. Die Ubrigen Isola-
tionsplatten bleiben trocken.

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir das UK-
Dach erfitllt, fiir das PLUS- oder DUO-
Drach nicht erfiillt,

Giinstige Sanierungskosten

Das Kriterium der giinstigen  Sanie-
rungskosten ist nicht nur beim Flach-
dach, sondern auch bei anderen Bau-
teilen oder Maschinen und Gebrauchs-
giitern von grosser Bedeutung. Es geht
um das Minimalisieren des Sanierungs-
aufwandes. Auch bei den Flachdiichern
kann die Strategie der Konstruktion mit
giinstigen Sanierungskosten angewen-
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Bild 3. Randdetail Flachdach mit Wér-

mebriicke

det werden, erfordert jedoch umfassen-
de Fachkenntnisse. Die erforderlichen
Bedingungen fiir das Kriterium «giin-
stize Sanierungskostien» lauten:

— Nicht unterliufige Konstruktion. In
die Konstruktion eingedrungenes
Wasser sollte sich nicht in die Wir-
medimmung liber die gesamte Dach-
fliche verteilen knnen,

— Lokalisierbarkeit eines Schadens.
ohne dass die gesamie Konstrukiion
entfernt, verletzt oder sonstwie ver-
findert werden muss.

Auferund der oben erwihnten schnel-
len und sicheren Schadenerkennung
dauvert beim UK-Dach eine Sanierung
nie lange, selbst wenn mehrere undich-

Bild 4. Randdetail «D2» gemdss War-
mebriickenkatalog 1, SIA-Documentati-
on 99

te Stellen vorhanden sind, da die ein-
zelnen Schichten mit Ausnahme der
Dachhaut lose verlegt werden und des-
halb leicht entfernt werden kéinnen. Die
Sanierungskosten fallen dementspre-
chend aus.

Bei einem DUIO-Dach sind die Sanie-
rungskosten ebenfalls sehr gilnstig, vor-
ausgesetzt, dass die undichte Stelle
tiberhaupt gefunden wird. Der Schaden
kommt, wie bereits erwihnt, nur in
einer begrenzten Fliche vor und des-
halb muss auch nur ein kleiner Bereich
saniert werden. Bei einer schlechten
Verlegung der Schaumglasplatten kann
sich allerdings das Wasser unter die
Platten tiber die Flachdachfliche ver-
teilen.
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Prioritadt

Kriterium mit Badingungen

Gewichtung

- Lebensdauer
. Dichtigkeit der Wasserabdichtung
. Materialverirglichkelt
. thermizch geschitzie Dachhaut
. mechanisch geschitzte Dachhaut
. Sanierungsmaglichlkeit
. Standfestigkeit der Schichten
. Unverretbatkeit der Schichten
. biologische Veriraglichkeit
. Sicherheit vor Ungeziefar

25

Glnstiger Preis
. Mehrere OHerlen
. Gleiches mit Gleichem vergleichan

- Minimaler Energieverbrauch
. wirtzchaftlich optimaler k-Wert
. k-Wert nach Morm, Vorschrift

- Schnelle und sichere Schadenerkennung
. Kontrollierbarkeit der Schichten
. kaine Unterlzufigkeit

10

- Giinstige Sanierungskosien
. keine Unterldufigkeit der Konstrukfion
. lokalisierbarkeit eines Schadens
. Schnelle Sanierungsmdglichkeit

10

= Umweitschonend

Recyclierung
. Eventl. Warendeklaration mit
- Umweitbelastungsindex

. Minimale Umweltbelastung (Energie, Luft, Wasser, Boden)
bei Produktion, Verarbeitung/ Nutzung und Entsorgung/

Total

100

Tabelle 3. Gewichtung der Kriterien mit Bedingungen nach Prioritdten

Hr | Kriterium Gewich- | UK DUo Mor mall) Kom pakt
furg Index Pkile | Index Pkte | Index Phie | Index Pkte
1 Lebensdauar 25 3 F:) 3 s 1 25 2 50
2 | Praig 25 2 50 1 25 3 75 1 25
3 Energie- 15 1 15 2 30 3 45 2 a0
werbrauch 2
4 Schadenerken- hiH] 3 30 o 0 4] 8] ] [i]
nung
5 | Sanmierungskosten 10 3 30 2 20 Q [§] 2 20
6 | Umwelt 15 1 15 2 30 1 15 3 45
100 215 180 160 170
Baurtailung Index:
Das Kriterium ist - erfllit {oder mehr als 50% der Bedingungen erfilit) = 3Pkt
2.1, edilit {oder mehr als 40% der Bedingungen erfllif) = 2Pkt
-knapp erfillt (oder mehr als 10% der Bedingungen eefiillty = 1 Pkt
- nicht erfilit {kaing Badingungen erfiii) = OPKt

Tabelle 4. Vergleichsbewertung der UK- und DUO-Décher mif anderen Systemen
1) Dachhaut: Kunststoff oder Bitumen; Wérmeisolation: PU oder exp.PS 2| Gleiche
Dicke der Warmedammplatte(n) fir alle Systeme

hind

Ergebnis; Das Kriterium ist fiir UK-
Déicher erfiillt, fir DUO-Kompakt-
Diicher teilweise und fiir PLUS-Décher
knapp erfillt.

Umweltschonend

Das Kriterium der umwellschonenden
Materialien oder Konstruktionen wird
in letzter Zeit immer hiufiger penannt
und zur Diskussion gestellt. Es handelt
sich  konkret um die Umwelt-
vertriighchkeit der Materialien in den 6
Bereichen:

— Gewinnung

— Produktion

~ Verarbeitung

— Nutzung

— Entsorgung

— Recyclierung

Damit das Gebiet Umweltschutz richtig
interpretiert werden kann, ist eine ver-
netzte Denkweise auchim dkologischen
Sinn von voraussetzender Bedeutung:
Bei Behorden, Verbinden und Verei-
nen sind Ansitze und Bestrebungen
vorhanden, um dieses Wissen einer
breiten Berufsschicht zu vermiticln.
Trotz vieler Einzelaktionen, die ein
Bruchteil dessen sind, was den gesamt-
heitlichen Rahmen umfassen sollte, ist
doch ein Silberstreifen am Horizont zu
erkennen. Erste Erfolge konnten in
jiingster Zeit verbucht werden, insbe-
sondere inder Umwelibelastung beider
Produktion und eher bescheiden bei der
Recyclierung. In den anderen Berei-
chen wird eindeutig zuwenig getan. Es
braucht deshalb noch gewaltige An-
strengungen, damit in simtlichen ge-
nannten Bereichen zufriedenstellende
Lisungen angeboten und erreicht wer-
den.

Fiir jedes Material sollten zusitzlich
miglichst simtliche umwelirelevanten
Daten der bekannten Bereiche ermil-
telt werden, damit in einer spiteren
Phase diese Daten in einem (Umwelt)-
Belastungsindex integriert werden kon-
nem.

Die Lebensdauner ist ein wichtiger Fak-
tor fiir die Beurteilung der Umweltbe-
lastung und bedeutet auch gleichzeitig
die Erfiillung eines wichtigen Grund-
satzes der Baubiologie. Da beide
Diicher, das UK- wie DUO-Dach, eine
sehr lange Lebensdauer aufzuweisen
haben. wird ihre Umweltbelastung des-
halb weniger kritisch eingestuft als bei
Dichern, die z.B. nach 10 bis 15 Jahren
erneuert werden miissen. Beim PLUS-
Dach kann durch die MNachisolation
eines alten, normalen Daches die Le-
bensdauer in der Regel verdoppelt wer-
den.

Produkricon

e filr UK- und dholiche Dicher er-
forderlichen extrudierten PS-Platten




Sanierung

wurden [rither mit FCKW geschiumt,
welches bekanntlich ein hohes Abbau-
potential der schiitzenden Ozonschicht
aufweist. Seit dem 1. Juli 1990 werden
in der Schweiz unter dem Druock der
PTT und des Bundes [3] nur noch Plat-
ten vertrieben, die mit HFCKW ge-
schiumt sind. Obwohl dies eine enorme
Verbesserung bedeutet, besteht immer
noch ein klemes Zerstirungspotential
der Ozonschicht durch das HFCKW.
Anzustreben ist der vollkommene Ver-
zicht auf jegliches HFCKW., und dies in
den néchsten 5 Jahren bei gleichblei-
bender Materialqualitiit.

Nurzung, Entsorgung

Wihrend bei der Nutzung das Dach
nicht umweltbelastend ist, sicht die
Lage beider Entsorgung bew. Recyelie-
rung fiir die meisten Flachdiicher etwa
gleich schlecht aus: Das Abfallmaterial
wird heute grisstenteils in Deponien
entsorgt. Heute wird kaum ein Materi-
al, das auf das Flachdach verwendet
wurde wiederverwertet, obwohl dies
z.T. leicht mdglich witre! Der Extruder-
schaum (XPS-Platlen), wie andere
Wiarmedimmstoffe konnen bereits
heute mit geringem Energicaufwand
recycliert werden. Allerdings sollten
XPS-Platten bei cinem Riickbau, da sie
wegen der losen Verlegung nicht zer-
stiirt werden missen, eher an einem ge-
eigneten Ort (Estrichisolation, PLUS-
Dach, Kellerisolation etc.) wiederver-
wendet werden,

Wihrend die Kunststoffindustrie gros-
s¢ Anstrengungen unternimmt, die an-

fallende Menge Kunststoffbahnen
(Dachhaut) wieder zu recyclieren,
herrscht 2 B. bei der Bitumenindustrie
«grosses Schweigens.

FErgebmis: Das Kriterium ist fiir das UK-
Dach knapp, fiir das DUQ- und PLUS-
Dach z.T. erfiillt.

Gesamtbewertung

Um eine objektive Beurteilung der pe-
nannien Kriterien mit thren Bedingun-
gen zu erhalten, milssen diese gewich-
tet, (Tabelle 3) und nach der Methode
der Wertanalyse berechnet werden {Ta-
belle 4). Die Gewichtung ist aus der
«Optiks des Autors entstanden und
kann von Person zu Person sehr unter-
schiedlich sein, je nachdem ob es sich
um einen Experten, Architekien, Bau-
herren, Unternehmer oder Lieferanten
handelt {(Interessenskonflikt). Die Ge-
samtbewertung mil Gegeniiberstellung
von verschiedenen  Flachdachkon-
struktionen (simtliche mit einer
Schutzschicht aus Kies) st in Tabelle 4
dargestellt. Das PLUS-Dach ist in der
Tabelle nicht aufgefithrt, da dieses Sy-
stem nur mit anderen Sanierungs-
systemen verglichen werden kann. Je
nachdem welche Kriterien gestrichen
werden, ist mit einem anderen Ergebnis
zu rechnen. Auch die Beurteilung, ob
ein Kriterium «z.T. erfiillt» oder «knapp
erfiillt» wird, kann subjektiv sein und
dementsprechend Abweichungen brin-
gﬂ]l.

Auferund der Bewertungen und der Be-
wertungspunkie kann festeestellt wer-

Sanierung der katholischen

Kirche Daniken

Zur Erhaltung der Bausubstanz und Gewdhrleistung der Sicherheit ist
eine Sanierung von schadhaften Bauwerken unerlésslich, Die Komple-
xitdt der auftretenden Probleme und die hohen Investitionen fordern
Bauherr, Unternehmer und Materiallieferant zu aussergewdhnlichen Lei-
stungen heraus. Das folgende Beispiel einer umfassenden Sanierung do-
kumentiert die optimale Zusammenarbeit aller beteiligten Fachkrafte,

Die Kirche der romisch-katholischen
Kirchengemeinde in Diniken (S0) ist
ein typisches Bauwerk der friithen sech-
ziger Jahre. Einzelne Fassadenbereiche
des Kirchengebiudes sind mit einem
Verputz versehen, der tiberwiegende
Teil des Hauplgebiudes und alle Ne-
benbauten sowie der Glockenturm sind
reine  Sichtbetonkonstruktionen mit
Brettstruktur.

Zustand und Untersuchung

Betonabplatzungen — hauptsichlich im
Bereich des Kirchturmes - korrodie-

VON KLAUS FLURY, AARAU,
MARTIN ZIMMERMANN,
TRIMBACH, URS HUSSY.
ZURICH

rende Armierungscisen, Risshildungen,
Aussinterungen usw, signalisierten der
Kirchengemeinde vorhandene Miingel
und Schiiden am Bauwerk. Im Wissen
um die Problematik und Komplexitit
von Betonsanierungen wurde von An-
lang an die Zusammenarbeit mit ausge-
wiesenen Fachkriiften angestrebt. Fol-
gerichtigder erste Schritt: Erhebung des
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den, dass die UK-, DUO- oder PLUS-
[icher vollwertige, funktionstiichtige
und fiir den Bauherrn, aufgrund derlan-
zen Lebensdauer, finanziell Husserst at-
traktive Dachsysteme sind.

Adresse des Verfassers: Jon-Duri Vikad,
Arch. HTL, Bauphysiker 51A, Dennig-
kolenweg 199, 3072 Ostermundigen.

Dervorlicgende Artikel ist [eicht gelciirzt,
Die ungekirzie Fassung kann beim Ver-
fasser bezogen werden.

Ist-Zustandes. Das Diagnostik-Center-
Beton der Sika AG farte vor Ot Auf-
nahmen und Messungen durch und er-
ginzte diese mit notwendigen Labor-
auswertungen. Zuhanden der Bauherr-
schaft wurde ein Untersuchungsbericht
mit Fotodokumentation und Definition
notwendiger Sanierungsmassnahmen
erstell.

Durchgefiihrte Messungen und
Prisfungen

Am Qbjekr

— Visuelle Priifung und dokumentari-
sche Aulnahme
Messung der Eisentiberdeckung

— Bestimmung der Carbonatisierungs-
ticfe
Ermittlung der Abreissfestigkeit

- Bestimmung der Druckfestigheit mit
dem Schmidt-Hammer

— Entnalime von Bohrkernen fiir La-
boruntersuchungen.
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