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1. Ausgangssituation

Bei der Erarbeitung eines Konzeptes zur warmetechnischen Sanierung der Gebaudehtille des
Wohnhauses “Sentupada” in llanz wurde eine Beurteilung des Flachdachzustandes durch-
gefuhrt. Es ergab sich ein stark erhdhter Feuchtegehalt der im Jahre 1981 aufgebrachten
Hartschaumplatten aus extrudierten Polystyrol. Im Jahr 1997 wurden an drei Dammplatten die
Feuchtegehalte verschiedener Proben bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse sind im Bericht
203100/1/vom 21.11.1997 dargelegt. Im Rahmen der Qualitatssicherung der PWI erfolgte eine
systematische Nachuntersuchung, um das Ausmass der vorgefundenen Feuchteaufhnahme
besser beurteilen zu kénnen. Die vorliegenden Abklarungen beschéaftigen sich daher mit
folgenden weiterfihrenden Fragestellungen, die durch eine vertiefende, systematische Unter-
suchung der Dammplatten vor der definitiven Sanierung des Flachdaches, abgeklart werden
konnten:

@ \Welches Ausmass haben die Randzonendurchfeuchtungen ?
@ Wie hoch ist die warmetechnische Relevanz der Durchfeuchtungen ?
@ Liegen auf der gesamten Dachflache die selben Verhaltnisse vor ?

@ \Welche Schlussfolgerungen hinsichtlich des Langzeitverhaltens unter Feuchteaufnahme
ergeben sich fur die Anwendung von extrudierten Polystyroldammplatten im Umkehr-
dach.

2. Grundlagen
- 3 Probenentnahmen am Geb&ude am 23.04.98.

- Gewichtsbestimmung der Stichprobe direkt nach Entnahme. Volumenbestimmung und
Wagung im Labor.

- Lagerung und Trocknung der entnommenen Proben nach SIA 279 im Labor der PWI
- Volumenbestimmung der Proben im Labor der PWI.

- Systematische Entnahme und Wagung von 23 Dammplatten vor der Sanierung im Juni
1998.

- SIA 279 - Warmedammestoffe (Materialprifung, Toleranzen, Rechenwerte), A 1988.

- Prifbericht P.2-17/87 zur Wasseraufnahme von Roofmate SL (Treibmittel FCKW) vom
Forschungsinstitut fir Warmeschutz in Minchen vom 21.12.87.

- Firmenschriften CH 291-003-G/CH/95 (1995) und EU4620-G-1179 (1979) der Dow
Europe SA zum Dammstoff Roofmate SL

- Diverse Fachliteratur (s.d. Kapitel 8)
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3. Konstruktive Ausgangssituation

Der folgende Abschnitt ist der Vollstandigkeit halber aus Bericht 203100 vom 21.11.1997
unverandert Gbernommen:

Das im Jahr 1974 erstellt Gebaude weist ein Flachdach von 430 m? iiber dem 4.0Oberge-schoss
auf. Die Warmedammung wurde mit einer sehr geringen, zum Zeitpunkt der Erstellung ubli-
chen, Dammstoffdicke von 40 mm auf der Basis von Korkdammplatten mit bitumindser
Schwarzabdichtung erstellt. Im Jahr 1981 wurde das Dach warmetechnisch durch Aufbringen
einer Umkehrdachdammung mit 50mm Roofmate SL verbessert. Der Umkehrdachaufbau wies
zum Zeitpunkt der Untersuchung ein Alter von 17 Jahren auf. Den gesamten Dachaufbau gibt
Tabelle 1 wieder.

Schicht Bezeichnung Dicke Bemerkungen

[-] [-] [mm] [-]
1 Kiesschittung 40-80 | Variabel
2 Vlies (ca 200 g/m?) -
3 Roofmate SL 50 | Sanierung im Jahr 1981
4 3-lagige Bitumintse Abdichtung 10 | Urspringlicher Dachaufbau
5 Korkdammung 40 | Korkdammung voéllig trocken
6 V-60 Bitumenbahn 3 [ Erstellt im Jahr 1974
7 Stahlbetondecke 160

Tabelle 1: Dachaufbau Wohnhaus “Sentupada” - llanz
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4. Systematische Untersuchungen an drei Dammplatten

Am 23.04.1998 wurden drei Dammplatten Roofmate SL (Lot Nr. 810526) auf dem untersuchten
Flachdach entnommen. Abb. A1 im Anhang A zeigt die Entnahmeorte auf dem Dach. Die
Platten wurden direkt nach der Entnahme gereinigt und gewogen. Tabelle A1 im Anhang A
zeigt einen Vergleich der Entnahmegewichte und die daraus resultierenden, mittleren Feuchte-
gehalte der Dammplatten. Die festgestellten, hohen Entnahmegewichte entsprachen dem
bereits 1997 bei der ersten Untersuchung (Bericht 203100) festgestellten Wertebereich.

Aus den Feststellungen bei der Entnahme und den anschliessenden Laboruntersuchungen
lassen sich folgende, wichtige Erkenntnisse zusammenfassen:

- Die Dammplatte Nr. 1 mit dem héch-
sten Feuchtegehalt war mit einer stark
bemoosten Kiesschicht (siehe Foto 1)
bedeckt. Die Schichtdicke lag mit ca 8
cm Kiesschittung Gber dem Mittelwert

von 5 cm in der Dachflache.

- Die Dammplatte Nr. 2 mit dem mitt-
leren, festgestellten Entnahmegewicht
befand sich in der Nahe eines Dach-
ablaufes und war erhohten, ablaufen-
den Feuchtemengen ausgesetzt. Die
Oberflache wies eine massige Moos- ; :
bildung auf. Foto 1: Entnahmestelle Dammplatte Nr. 1

- Die Dammplatte Nr. 3, die das geringste Gewicht aufwies, war zu ca 40% mit der
bituminésen Abdichtung verklebt, so dass in diesem Bereich kein Unterstromen der
Dammplatte vorlag. Die Moosbildung war hingegen mit derjenigen der Dammplatte Nr.
1 vergleichbar.

- Die Uber die Dammplatten gemittelten, volumenbezogen Feuchtegehalte liegen zwi-
schen 2.5 und 10.2 Vol-%.

- Die bereits bei der ersten Entnahme festgestellte starke Randdurchfeuchtung bestatigte
sich bei allen Dammplatten.

- Bei der Dammplatte Nr. 1 mit dem hochsten Gewicht lag ausserdem eine massive
Durchfeuchtung Giber gesamte untere Plattenhalfte und unmittelbar unter der Schaum-
haut an der Plattenoberseite vor (s. Foto Nr. 9 auf Seite 7).

4.1 Zusatzliche Entnahme von Stichproben auf dem gesamten Dach

Da alle bisher, enthommenen Dammplatten grundsatzlich eine vergleichbare Feuchteaufnahme
aufwiesen, wurden am 10.06.1998 zusatzlich weitere 23 Dammplatten vom Dach entnommen
und gewogen. Zielsetzung dieser Zusatzuntersuchung war eine Uberprifung, ob eine tiber das
ganze Dach systematisch, vorliegende Erhdhung des Feuchtegehaltes vorliegt. In Abb. A2 -
Anhang A sind die Entnahmeorte auf dem Dach dargestellt. Die festgestellten DAmmplattenge-
wichte und mittleren Feuchtegehalte zeigt die zugehoérige Tabelle A2.

Aus den festgestellten Gewichten der Platten durfen folgende Schlisse gezogen werden:

- Es ist davon auszugehen, dass grundsatzlich alle Dammplatten auf dem Dach eine
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stark erhdhte Feuchteaufnahme aufweisen.

- Der Wertebereich des mittleren, volumenbezo-
genen Feuchtegehalts der Dammplatten auf
dem untersuchten Dach ergibt sich zu:

Minimal: > 2.5Vol-%
Mittel: 5.0 Vol-%.
Maximal: > 10.0 Vol-%

- Im Bereich von Dammplatten mit den hochsten
Feuchtegehalten wurde in der Regel eine starke
Moosbildung (Fotol) im Kies tber der Dammplat-
te festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass hier
durch eine entsprechend behinderte Aus-
trocknung ein wichtiger Einfluss besteht. Dieser
Umstand wird auch in den Vergffentlichungen /2/
und /5/ als entscheidendes Kriterium fiir die lang-
fristige Feuchteaufnahme angefihrt.

Foto 2:
] ] ) ) Entnahmestellen mit lokal verklebter
- Bei Dammplatten mit den geringsten Gewichten Dammplatte. Die Reste sind sichtbar.

wurde festgestellt, dass diese in der Regel stel-

lenweise mit der bitumindsen Abdichtung verklebt waren, und so ein vollflachiges
Unterstromen nicht stattfinden konnten, was die Mdglichkeit zur Feuchtigkeitsaufnahme
grundsétzlich reduziert. Dies gilt, wie Dammplatte Nr. 3 zeigt, auch bei starker Moos-
bildung und behinderte Austrocknung.

- Praktisch auf dem ganzen Dach war das Filtervlies verschlammt.

4.2 Untersuchung der Feuchteverteilung in den Dammplatten

Um die Verteilung der aufgenommenen Feuchtigkeit in den Dammplatten zu untersuchen
wurden die Dammplatten ausgehend von den Ecken in kleinformatige Proben aufgeteilt.
Samtliche Proben wurde vor dem Trocken auf einer Prazisionswaage gewogen und danach im
Trockenschrank (Foto 4) bis zur Gewichtskonstanz analog SIA 279 bei 40°C gelagert. Nach
Erreichen der Gewichtskonstanz wurden die Probekdrper im Normklima von 23°C und 50%
Luftfeuchtigkeit gelagert und anschliessend einer Endwagung unterzogen. Die Probenauf-
teilung ist im Anhang A - Abb. A3 bis A5 im Detail zusammengestellt. Foto 3 zeigt die DA&mm-
platte Nr. 1 bei der Zerlegung.

I_:oto 3: oto 4:
Dammplatte Nr. 1 bei der Zerlegung in Proben Dammplattenproben im Trockenschrank
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In den Tabellen A3 bis A5 sind die Enthahmegewichte, das Trockengewicht und der resultie-
rende Feuchtegehalt zusammengestellt. Aus den Erkenntnisse der durchgefiihrten Voruntersu-
chungen hinsichtlich der anzunehmenden Feuchteverteilung wurden die Proben in folgende
Hauptzonen aufgeteilt:

Falz: Der Stufenfalz wurde von den Randproben abge-
trennt und separat getrocknet. Foto 5 zeigt dies
am Beispiel der Probe 3 der Dammplatte Nr.1.

Rand: Die Randproben wurden jeweils mit einer Breite
von 3 cm, der Dicke von 5 cm und variablen Lan-
gen zwischen 3cm und 15 cm abgetrennt.

Mitte: Die Proben zum Mittenbereich hin wurden ausge-
hend vom Rand mit Langen von 10 cm und varia- . '=.
blen Breiten zwischen 3 cm und 15 cm erstellt. prope 3 und 3f von Dammplatte Nr. 1
Die Fotos 6+7 zeigen die Proben Nr. 11,12 und
17 aus Dammplatte Nr. 1 zu Zeitpunkt einer Kontrollwagung. Deutlich sichtbar sind die
beim Trocknen im Trockenschrank aufgetretenen irreversiblen Verformungen der

Foto 6: Foto 7:

Proben 11,12 und 17 aus Dammplatte Nr.1 bei einer Proben 11,12 und 17 aus Dammplatte Nr.1 bei einer
Kontrollwéagung Kontrollwagung

Dammplatten.

Vertikal: Auf Grund der festgestellten, starken Durchfeuchtung im unteren Plattenbereich
(Foto Nr.9) der Dammplatte Nr. 1 wurde an je einer Probe aus den Dammplatten
eine Probenteilung in vertikaler Richtung vorgenommen. Die Teilung erfolgte
basierend auf der festgestellten Durchfeuchtungszone jeweils in Plattenmitte
(Hbhe 2.5 cm). Foto 8 zeigt die Probe Nr. 9 aus Dadmmplatte Nr. 1 nach der
Teilung bei der Wagung. Deutlich sichtbar der schmale Durchfeuchtungsbereich
unmittelbar unter der Schaumhaut der Plattenoberseite

Plattenoberseite

Foto 9:
Foto 8: Durchfeuchtung der Dammplatte Nr. 1 im unteren
Vertikale Teilung und Wéagung der Probe 9 und oberen Plattenbereich
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4.3 Bestimmung der Feuchteverteilung

Der volumenbezogene Feuchtegehalt der entnommen Proben zum Entnahmezeitpunkt wurde
nach Abschluss der Vorlagerung und der Volumenbestimmung ermittelt. Die Volumenbestim-
mung wurde wegen der geometrischen Unregelmassigkeiten und der teilweise kleinen Ab-
messungen der Proben auf der Basis der Nennrohdichte gemass Prifbericht P.2-17/87 des
FIW rechnerisch durchgefuhrt. Die resultierenden Ergebnisse sind im Anhang A in den Ta-
bellen A3 bis A5 im Detail angegeben. Die ermittelten Feuchtegehalte wurden fur jede Damm-
platte Uber die Hauptbereiche (Falz, Rand und Mittenzone) Uber die Volumen gewichtet
gemittelt. Hieraus ergeben sich die Verhaltnisse nach Tabelle 2 (Grafische Darstellung im
Anhang A6).

Dammplatte Gewicht Mittlerer Feuchtegehalt | Randzonen- Feuchte-
Entnahme [Vol-%)] breite verteilung in
[g] [cm] Plattenmitte

Falz | Rand Mitte vertikal ¥
[oben / unten]

1 4900 45.5 14.4 7.5 3-5 15% / 85%

2 3480 19.0 11.0 5.1 2-4 35% / 65%

3 2710 20.9 4.4 2.5 1-3 40% / 60%

Tabelle 2: Mittlerer, volumenbezogener Feuchtegehalt in den untersuchten Dammplatten-

zonen und Randzonenbreiten in Abh&ngigkeit vom Entnahmegewicht.

1) Die Feuchteverteilung vertikal gibt an wie viel Prozent der eingelagerten Feuchtigkeit in der Platten-
mittenzone (ab ca 3 bis 4 cm Randabstand) in der oberen und unteren Plattenhélfte anzunehmen sind.

In den Randbereichen liegt eine weitgehend gleichmé&ssige Verteilung in vertikaler Richtung vor.
4.3.1 Wertebereich der Randzonenbreite
- Der Wertebereich fur die anzunehmende Randzonenbreite wurde durch eine Rickrech-
nung des Entnahmegewichtes der Dammplatten mit den mittleren, gemessenen Feuch-
tegehalten in den unterschiedlichen Zonen und dem Abgleich mit den Laboruntersu-
chungen durchgefihrt.

- Der angegebene Wertebereich beruht auf einer Parametervariation und deckt die
maogliche Streuung bei den Dammplatten ab.

- In Abb. A7 sind die festgestellten Randzonenbreiten schematisch dargestellt.

4.3.2 Vertikale Feuchteverteilung in der Randzone

- Auf Grund der Laboruntersuchungen darf darauf geschlossen werden, dass bei den
gewahlten Randprobenabmessungen eine weitgehend gleichmassige Verteilung der
aufgenommenen Feuchtigkeit in vertikaler Richtung vorliegt.

- Eine deutliche Konzentration der aufgenommenen Feuchtigkeit, wie dies in der Platten-

mitte bei Dammplatten mit sehr hohem Feuchtegehalt festgestellt wurde, lag in den
Randzonen nicht vor.

4.4 Entnahmegewicht und zu erwartender Feuchtegehalt
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Aus den durchgefuhrten Untersuchungen und deren Ergebnissen gehen wir bei den Damm-
platten von einer ndherungsweisen Beziehung der anzunehmenden Feuchtegehalte und
Randzonenbreiten zum Entnahmegewicht der Dammplatten aus. Tabelle 3 zeigt hierzu eine
Klassifizierung nach dem mittleren Entnahmefeuchtegehalt der gesamten Dammplatten und
den zu erwartenden Feuchteverteilungen. Die Klasseneinteilung beruht auf den rechnerischen
Parameterstudien auf der Basis der Untersuchungsergebnisse der Dammplatte 1 bis 3. Die
Feuchtegehalte fir Rand und Mitte wurden aus den Ergebnissen der Dammplatten 1 bis 3 der
Tabelle 2 linear interpoliert. Flr den Falz wurden die Ergebnisse der Probenentnahmen mit
Ausnahme der Dammplatte Nr. 1 direkt Gbernommen.

Klasse | Mittlerer Feuchtegehalt der gesam- | Mittlerer Feuchtegehalt Randzo-

ten Dammplatte bei Entnahme [Vol-%)] nenbreite
[Vol-%] (Mittleres Plattengewicht) _ [cm]
Falz | Rand Mitte
1 > 8.0% (4500 g) 35.0 13.5 6.7 4
2 5.0-8.0% (3500 g) 20.0 11.0 5.1 3
3 <5.0% (2500 g) 20.0 2.6 1.8 2
Tabelle 3: Anzunehmende Wertebereiche fir die Feuchtegehalte und Randzonenbreiten

in Abhangigkeit vom mittleren Feuchtegehalt der Dammplatten bei der Ent-
nahme am Objekt.

5. Auswirkungen auf den Warmeschutz des Daches

Die vom Dach entnommenen Dammplatten wurden nach ihrem mittleren Entnahmefeuchte-
gehalte in Anlehnung der Klasseneinteilung in Tabelle 3 ausgewertet. Demnach war auf dem
Dach zu Zeitpunkt der Untersuchungen von den Verhaltnissen der Tabelle 4 auszugehen. Fur
mehr als die Halfte der Dammplatten ein mittlerer Feuchtegehalt von unter 5 Vol-% bei der
Entnahme anzunehmen (Mittelwert: 4.2 Vol-%). Ein kleiner Teil der DaAmmplatten weist mittlere
Feuchtegehalte tber 8.0 Vol-% bei der Enthnahme auf.

Klasse | Mittlerer Feuchtegehalt bei Entnahme | Anteil DAmmplatten auf dem Dach
[Vol-%] [%0]
1 > 8.0% 7
2 5.0-8.0% 38
3 <5.0% 55
Tabelle 4: Verteilung der Dammplatten mit unterschiedlichem, mittlerem Feuchtigkeits-

gehalt bei der Entnahme.
Zur Bestimmung der Auswirkungen auf den verbleibenden Warmeschutz wurden zunéchst die
mittleren, flachengewichteten Warmeleitfahigkeiten fir die verschiedenen Félle nach den

Tabelle 3 und 4 bestimmt. Die physikalischen Kennwerte fir die Berechnungen wurden nach
den im folgenden erlauterten Gesichtspunkten gewahlt.

5.1 Massgebliche Warmeleitfahigkeit beim Einbau der Dammplatten

Fir die massgebliche Warmeleitfahigkeit A, der untersuchten Da&mmplatten wurde die Angabe
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aus der Firmenschrift EU 4620-G-1179 der DOW-Chemical aus dem Jahre 1979 von

Ao = 0.028 W/mK tbernommen. Es existieren hierzu auch andere Angaben (z.B Firmenschrift
DOW-Chemical CH 291-003-G/CH-03/95 mit A,,, = 0.027 W/mK aus dem Jahre 1995). Da die
untersuchten Dammplatten jedoch im Jahre 1981 eingebaut wurden, erscheint die Verwendung
der Veroffentlichung aus dem Jahre 1979 sinnvoller, da fir abweichende Angaben jingeren
Datums neben Messtoleranzen auch Produktionsanderungen verantwortlich sein kénnen und
im Hinblick auf die untersuchten Platten eine falsche Ausgangslage betrachtet wirde.

Da die untersuchten DA&mmplatten ein ausreichendes Alter (17 Jahre) aufweisen, wurde fur den
Zuschlagswert Z nach SIA 279 - Warmedammestoffe, Ausgabe 1988 der minimale Wert von 5%
angesetzt. Diese Annahme darf ndherungsweise einer Vernachlassigung der im Zuschlagswert
Z normalerweise mit berticksichtigten Gleichgewichtsfeuchte bei der Anwendung der DA&mms-
toffplatten gleichgesetzt werden.

Hieraus ergibt sich die rechnerische Warmeleitfahigkeit

N ech = 0.0294 W/mK

rech

die fur die weiterfihrenden Betrachtungen als Ausgangsbasis angesetzt wird.

5.2 Einfluss der Feuchtigkeitsaufnahme auf die Warmeleitfahigkeit

Uber die Zunahme der Warmeleitfahigkeit durch Feuchteeinlagerung fur extrudierte Poly-
styrolddmmstoffe existieren zahlreiche Veroffentlichen und Untersuchungen. Bis zu einem
volumenbezogenen Feuchtegehalt von 25% bewegen sich die Angaben zur Steigerung der
Warmeleitfahigkeit in Folge Feuchteeinlagerung im Dammstoff in einem begrenzten Rahmen
und weisen einen leicht progressiven Verlauf. Messwerte sind bis zu einem volumenbezoge-
nen Feuchtegehalt von 20% bekannt. In der Untersuchung /2/ wurde basierend der Untersu-
chung von C. Hay /3/ eine polynominale N&herungskurve abgeleitet. Oberhalb von 20%
verwenden die Autoren aus /2/ wegen fehlender weiterer Angaben eine expotentielle Anna-
herung, die keine messtechnischen Basiswerte aufweist. Da sich die mittleren, volumenbezo-
genen Feuchtehalte der untersuchten Dammplatten (Ausnahme Falzzonen in stark durch-
feuchteten DAmmplatten) unterhalb von 25% bewegen wird fur die Betrachtungen ausschliess-
lich die polynominale Néherung nach den Messwerten von Hay /3/ verwendet:

Miays(U) = A, (L + U x 3.792 + U? x 11.043)

5.3 Resultierende Warmeleitfahigkeiten

Die resultierenden Warmeleitfahigkeiten wurden fir die 3 Entnahmefeuchteklassen mit den
mittleren, volumenbezogenen Feuchtegehalten der Tabelle bestimmt. Es ergibt sich die
Situation nach Tabelle 5. Fir Dammplatten mit sehr hohen Feuchtegehalten bei der Entnahme
ist demnach mit einer feuchtigkeitsbedingten, mittleren Zunahme der Warmeleitfahigkeit von
Uber 46 % zu rechnen. Diese Art von Platten stellt beim vorliegenden Dach einen kleinen Anteil
mit ca 7% nach Tabelle 4 dar. FUr den bereits wesentlich grésseren Anteil von rund 38% des
Dachs tritt immer noch eine Steigerung von Uber 30% auf. Bei dem grossten Teil des Daches
ist von einer gut 11%igen Zunahme auszugehen.

Feuchte Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit Abweichung zu
Resultierend in Zonen Dammplatte Plattenmitte
Klasse Falz Rand Mitte Mittel Zuwachs Fehler
[] [W/mK] | [WimK] | [W/mK] [W/mK] [%] [%]
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Trocken 0.0294 0.00% 0.00%

1 0.1082 | 0.0504 0.0383 0.0431 46.69% 12.52%

2 0.0647 | 0.0456 0.0359 0.0383 30.43% 6.72%

3 0.0647 | 0.0325 0.0315 0.0328 11.65% 4.17%
Tabelle 5: Resultierende Warmeleitfahigkeit abhangig von der Entnahmefeuchteklasse und

den untersuchten Zonen der Dammplatten.

Die Ergebnisse sind im Anhang Abb A8 bis A8b grafisch ausgewertet und zusammengestellt.
Aus den festgestellten Verhaltnissen sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

- Bei Dammplatten mit Entnahmefeuchtegehalten der Klasse 1+2 (ca 45% der
Dachflache) liegt der Mittelwert fir die Warmeleitfahigkeit der Dammplatten deutlich
Uber 0.035 W/mK. (Damit wird z.B. der ehemals zuldssige Rechenwert fiur FCKW-
geschaumte Umkehrdachdammestoffe in Deutschland Gberschritten).

- Bei Dammplatten mit Entnahmefeuchtegehalten der Klasse 3 (ca 55% der Dachflache)
liegt der Mittelwert fur die Warmeleitfahigkeit der Dammplatten noch unter 0.035 W/mK.
(Damit z.B. wird ehemals zulassige Rechenwert fur FCKW-geschaumte Umkehrdach-
dammstoffe in Deutschland derzeitig noch eingehalten).

- Die letzte Spalte der Tabelle 5 weist aus, dass bereits bei der Entnahmeklasse 3 mit
Entnahmefeuchtegehalten unter 5.0% eine Erhéhung um mehr als 4% gegenuber der
in allein der Plattenmitte zu erwartenden Warmeleitfahigkeit vorliegt.

Unabhéangig vom Entnahmefeuchtegehalt der Dammplatten wird dadurch deutlich, dass
eine alleinige Beurteilung der Warmeleitfahigkeit aus Plattenproben, die aus der Plat-
tenmitte entnommen werden, zu Fehlbeurteilungen fiihrt. Das Ausmass des Fehlers ist
abhangig vom Entnahmefeuchtegehalt der DAmmplatten. Bei Dammplatten der Ent-
nahmefeuchteklassen 1+2 ist eine zunehmende Bedeutung des Randeinflusses (Zo-
nenverbreiterung und hohere Feuchteeinlagerung) festzustellen.

5.4 Einfluss auf den k-Wert des Daches

Mit den in Tabelle 4 ausgewiesenen Anteilen von Dammplatten mit unterschiedlichem Ent-
nahmefeuchtegehalten wurde die resultierende, mittlere k-Wertzunahme fir das Dach ermittelt.
Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung der Situation.

Es sind folgende Feststellungen dazu zu machen:

- Bei 55% der Dammplatten (Enthahmefeuchteklasse 3) tritt durch die Feuchteaufnahme
eine Verschlecherterung des k-Wertes um 5.9% des Ausgangswertes auf.

- Bei 38% der Dammplatten (Entnahmefeuchteklasse 2) tritt durch die Feuchteaufnahme
eine Verschlecherterung des k-Wertes um 15.3% des Ausgangswertes auf.

- Bei 7% der Dammplatten (Entnahmefeuchteklasse 1) tritt durch die Feuchteaufnahme
eine Verschlecherterung des k-Wertes um 22.5% des Ausgangswertes auf.

- Im Mittel wurde der k-Wert des Daches durch die Feuchtigkeitsaufnahme um 10.7% bis
zu Durchfiihrung der Sanierung verschlechtert. Dies ist gleichzusetzen mit einer durch-
schnittlichen, jahrlichen Verschlechterung von ca 0.63 % des urspringlichen k-Wertes
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beim Einbau.

Entnahmefeuchte Anteil Flache k-Wert Zunahme
[-] [%] [m?] [W/m?K] [%]
Klasse 1 7.00% 28 0.429 22.5%
Klasse 2 38.00% 152 0.404 15.3%
Klasse 3 55.00% 220 0.371 5.9%
Mittel Ist 0.387 10.7%
Mittel Trocken 0.35

Tabelle 6: Auswirkungen der durchfeuchteten D&mmplatten auf den k-Wert des Dachs.

6. Ausgefihrte Sanierung des untersuchten Flachdaches

Die noch offenen Fragestellungen hinsichtlich des Sanierungssystems aus der Voruntersu-
chung( Bericht 203100) konnten mit der aktuellen Untersuchung wie folgt beantwortet werden:

- Die in der Voruntersuchung aus dem Jahre 1997 festgestellten Randzonendurch-
feuchtungen der extrudierten Polystyroldammplatten konnten mit den vorliegenden
Ergebnissen vollumfanglich bestétigt werden.

- Auf Grund der erweiterten Probenentnahmen erwies sich, dass auf dem gesamten
Dach eine teilweise massive Durchfeuchtung der Dammplatten vorlag.

Beim Entscheid zur Wahl des Warmedammsystems wurden neben den technischen Aspekten
seitens der Bauherrschaft die Investitionskosten als wesentliche Einflussgrésse zur Ent-
scheidungsfindung angefiihrt. Als Sanierungssystem wurde, trotz der bauphysikalischen
Langzeitnachteile, wieder ein Umkehrdachsystem gewahlt. Grinde dafir waren:

- Die bestehende Dachabdichtung auf der urspriinglichen Korkdammung auf dem Flach-
dach war in einem sehr guten Zustand. Beschadigungen mit Wassereinbriichen waren
nie aufgetreten.

- Die Sanierungsdurchfihrung konnte optimal tberwacht werden, um Beschadigungen
der Dachhaut zu vermeiden. Sichtbare Schwachstellen in der bitumindsen Dachhaut
konnten lokal instand gesetzt werden.

- Der mdoglichen deutlichen Verschlechterung der Warmedammeigenschaften des
Umkehrdachsystems im Laufe der Zeit wurde durch die Wahl einer 2 cm héheren
Dammeschichtdicke (Einbau von 14 cm statt 12 cm) begegnet. Hierdurch kdnnen
Langzeiteffekte, wie sie beim untersuchten Dachaufbau festgestellt wurden, fur einen
Zeitraum von ca 20 Jahren kompensiert werden.

7. Bewertung von Warmedammstoffen im Umkehrdach

In den letzten Jahren wurden intensive Diskussionen Uber die Bewertung des tatsachlichen,
langfristig realisierbaren Wéarmeschutzes der Umkehrdachsysteme gefiihrt. Die Diskussionen
befassen sich schwerpunktmassig mit folgenden Fragestellungen:

- Wie ist der Zuschlag fur den Warmeverlust durch Unterstromen der Dammplatten - ak -
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Wert - in zukinftigen Regelwerken neu zu bewerten. Verotffentlichungen (z.B /4/) zu
diesem Thema geben Anlass zur Annahme, dass Zuschlage, die bislang in verschiede-
nen Regelwerken zur Anwendung kommen, haufig zu gering ausfallen.

- Wie verandert sich die Warmeleitfahigkeit der Umkehrdachdammestoffe infolge Feuchte-
aufnahme in der Langzeitbetrachtung. Hierzu bieten verschiedene Veroffentlichungen
121, 15/ Ansatze zur Beurteilung.

- Wie wirkt sich die Verwendung des Schdumgases CO, fur extrudierte Polystyrol-Hart-
schaumdammstoffe mit Zellgas Luft auf die Anderung der Warmeleitfahigkeit im Lang-
zeitverhalten der Dammplatten aus /2/.

7.1 Aktuelle Ergebnisse im Vergleich mit anderen Vero6ffentlichungen

- Zieht man die Ergebnisse der Untersuchungen /2/ und /5/ fur die zu erwartenden
Feuchtegehalte von extrudierten Polystyroldammplatten im untersuchten Dachaufbau
zu einem Vergleich heran, wird deutlich, dass einige der dort aufgezeigten Werteberei-
che als realistisch einzuschétzen sind. Es lasst sich unter anderem der entscheidende
Einfluss der oberen Nutzschicht auf die Feuchteaufnahme nachvollziehen.

- Die von Eggenberger in /2/ fir den Regelquerschnitt ausgewiesenen Zunahmen im
Feuchtegehalte der Dammplatten erscheinen uns, angesichts der am untersuchten
Dach festgestellten Verhaltnisse, als sehr realistisch und praxisnah. Das dort verwen-
dete Rechenmodell bericksichtigt den eminent wichtigen Einfluss der oberen Nutz-
schicht auf den Feuchthaushalt der Dammplatte offensichtlich in ausreichendem und
richtigem Masse.

- In den Berechnungen von Kiinzel /5/ ist festzustellen, dass die Modelle fir "normal”
funktionierende obere Nutzschichten im Hinblick auf die Praxis eine deutlich zu gtins-
tige Einschatzung ergeben. Die Angaben zur Feuchteaufnahme in der Veréffentlichung
/5/ basieren auf Modellrechnungen und Freilandversuchen. Die dort ausgewiesenen
Verhéltnisse legen nahe, dass die angesetzten Austrocknungsmaoglichkeiten in den
zugehorigen Modellrechnungen wesentlich zu guinstig im Hinblick auf die praktischen
Verhéltnisse bei Umkehrdach zu bewerten sind. Im Regelfall darf hier weder von einem
regelmassigen Unterhalt zur Vermeidung ungewollten Pflanzenwachstums noch von
einer dauerhaften Vermeidung der Filtervliesverschlammung ausgegangen werden.
Praxisnahe Beurteilungen mit dem in /5/ verwendeten Modell sind bei einer dichten,
langfristig nassen Nutzschicht auf der Dachoberseite anzusiedeln.

- Aus den aktuellen Untersuchungen ist zu ergénzen, dass eine verhaltnismassig geringe
Feuchteaufnahme auch dann stattfindet, wenn die Dammplatten bei bituminésen
Dachabdichtungsebene mit der wasserfihrenden Ebene lokal verklebt sind (Auflast).
Hier kann trotz unginstiger Verhéltnisse eine unerwartet tiefe Feuchteaufnahme
stattfinden.
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8. Abschliessende Zusammenfassung und Empfehlungen

Die vorliegende Untersuchung ergab Beurteilungskriterien, die bei der zuklnftigen Bewertung
und Neugestaltung von Regelwerken hinsichtlich des Langzeitverhaltens von Umkehrdach-
warmedammsystemen mit bericksichtigt werden sollten:

Q

In der Rand- und Falzzone von extrudierten Dammplatten im Umkehrdach sind gegen-
Uber der Mittenzone deutlich h6here Feuchtegehalte zu erwarten. Die Ursache dafir ist
ein verstéarktes Eindringen an den Schnittkanten der Plattenstosse. Bei Dammplatten
mit Schaumhaut kommt zu dem verstarkten Eindringen eine stark behinderte Aus-
trocknungsmadoglichkeit infolge des erhdhten Diffusionswiderstandes zur Plattenobersei-
te hin dazu.

Die mittlere, effektive Warmeleitfahigkeit der Dammplatten hangt stark von der aufge-
nommen Feuchtigkeit in den Randzonen und im Falz ab. Die alleinige Uberpriifung von
Proben aus der Plattenmitte oder die Betrachtung mit eindimensionalen Modellrechnun-
gen ist nicht ausreichend.

Beim untersuchten Dach ergibt sich, selbst bei Dammplatten mit geringer Feuchteauf-
nahme, eine Steigerung der effektiven, mittleren Warmeleitfahigkeit fur eine Damm-
platte um mehr als 4% gegeniber dem Wert in der Plattenmitte.

Die Randzone mit erhohter Feuchtigkeitseinlagerung kann Werte zwischen 1 bis 5 cm,
gemessen vom Plattenrand ohne Falz aufweisen. Die festgestellten, volumenbezoge-
nen Feuchtegehalte liegen dort 1.5 bis 2 mal héher als in der Plattenmitte.

Die zusatzlichen Warmeverluste, die aus einer erhéhten Feuchteeinlagerung im Falz-
und Randzonenbereich resultieren, kdnnen bei einem Umkehrdach mehr als 10% des
normalerweise Uber Plattenmitte auftretenden Warmeverlustes betragen.

Die Bereiche der Stufenfélze mussen bei der Beurteilung der mittleren Warmeleitfahig-
keit einer Dammplatte grundséatzlich mit einen volumenbezogenen Feuchtegehalt tber
20% angesetzt werden.

Auf Grund der festgestellten Unterschiede im Feuchtegehalt der Dammplatten und der
vorgefundenen Entnahmebedingungen wird erneut deutlich, dass die Berticksichtigung
der verwendeten, oberen Nutz- und Schutzschichten bei der Beurteilung des langfristig
realisierbaren Warmeschutzes im Umkehrdach in differenziertem Masse notwendig ist.

Die beim vorliegenden Dachaufbau im System eines DUO-Dachs festgestellten Feuch-
teaufnahmen dirfen grundsatzlich auf ein konventionelles, reines Umkehrdachsystem
Ubertragen werden. Auf Grund des, beim konventionellen Umkehrdach, vorliegenden
hoheren Dampfdruckgefélles, sind, bei sonst gleichen Randbedingungen, sogar noch
hohere Feuchteeinlagerungen in der Praxis zu erwarten.
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Berticksichtigt man die aus der vorliegenden Untersuchung gewonnen, erganzenden Einfliisse
der zuséatzlichen Feuchteaufnahme von extrudierten Hartschaumdammplatten in den Platten-
randbereichen, so sind folgende, allgemeine Feststellungen zu machen:

- Die derzeitig geltenden Regelungen fir die Zuschlage auf die Warmeleitfahigkeit zur
Korrektur der zu erwartenden Feuchteaufnahme von extrudiertem Hartschaum in
Umkehrdéchern sind bei weitem zu undifferenziert. Es ist zu fordern, dass zukunftig
eine klare Zuordnung der Héhe der Zuschlége und der verwendeten, oberen Nutz- und
Schutzschichten erfolgt. Dabei muss auch einer anzunehmenden, inhomogenen
Feuchteverteilung in den Dammplatten Rechnung getragen werden.

- Die feststellbaren Groéssenordnungen fur die Verschlechterung des tatsachlichen,
langfristig realisierbaren Warmeschutzes von Umkehrdachern mit extrudiertem Hart-
schaum und gleichzeitig, fehlende Regelungen fur den unterschiedlichen Einfluss der
Schutz- und Nutzschichten (wie z.B in deutschen bauaufsichtlichen Zulassungsbeschei-
den) fihren in der Praxis zu Fehlentscheidungen hinsichtlich der Beurteilung des
erreichbaren Warmeschutzniveaus.

- Neben Fehleinschatzungen des erreichbaren, langfristigen Warmeschutzes von Um-
kehrdachsystemen, werden hierdurch Wettbewerbsverzerrungen zu Ungunsten des
Warmdachaufbaus verursacht. Erstwenn die Verschlechterung der Warmedammeigen-
schaften der eingesetzten extrudierten Hartschaumdammstoffe in Folge Feuchteauf-
nahmen systemgerecht in den entsprechenden Zulassungen und Regelwerken be-
ricksichtigt werden, kann diesem Umstand zielfihrend begegnet werden.

- Im Rahmen der Harmonisierung der européaischen Normen sollte dringend die Gelegen-
heit genutzt werden, die heutigen Unstimmigkeiten bei der Beurteilung des Umkehr-
daches zu beseitigen.

- Eine Grdssenordnung fur einen Zuschlag Z. auf die Warmeleitfahigkeit A, von ex-
trudiertem Hartschaum bei Anwendung im Umkehrdach in Folge Feuchteaufnahme
unter Bericksichtigung der inhomogenen Feuchteverteilung in den Dammplatten gibt
Tabelle 7 wieder. Dabei ist zu beachten, dass der Basiszuschlag Z, = 5% fur die
Einflusse aus der ublichen Anwendung, Alterung und Rohdichtetoleranzen noch zu-
sétzlich zu bericksichtigen ist.

Obere Schutz- Bekiest Platten im Splittbett Befahrbare Belage
und Nutzschicht | Platten auf Stelzlagern Extensiv begrint Intensive Begrinung
Zuschlag Z; > 10% >15% >25%
Zuschlag Z, 5%
Zuschlag Z,,., >15% >20% >30%

Tabelle 7: Grossenordnung fur einen Zuschlag Z,.,,, auf die Trockenwarmeleitféahigkeit A,

von extrudierten Hartschaumdammstoffen infolge Feuchteaufnahme und Feuch-
teverteilung, Alterung, Anwendung und Rohdichtetoleranz.

Maienfeld, 06.05.1999

Uwe Pernette, Dipl.-Ing.(FH), Bauphysiker
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Al - Dachaufsicht und Entnahmeorte fir Studien der Feuchteverteilung
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Abb Al: Dachdraufsicht mit den Entnahmestellen der Dammplatten Nr. 1 bis 3.

Mittlerer Feuchtegehalt der Proben bei der Enthahme

Entnahmetag: 23.04.1998 Entnahmezeit: 10.00 bis 12.00 Uhr
Dammplatte Nr. Entnahmegewicht Normalgewicht Rechnerischer Mittlerer rechnerischer
entstaubt trocken? Wasserinhalt Feuchtegehalt?
(9] (9] [9] [Vol-%]
1 4900 3707 10.2%
2 3480 2287 6.3%
3 2710 1517 4.2%
Proben aus dem Jahr 1997 1193
1-1997 4190 2997 8.3%
2-1997 2650 1457 4.0%
3-1997 2100 907 2.5%
Tabelle Al: Gesamtgewicht und Wasserinhalt der Dammplatten Nr. 1 bis 3 bei der Entnahme

am 23.04.1998. Zum Vergleich sind die Werte, der im Jahr 1997 entnommenen
ersten drei Dammplattenproben gemass Bericht 203100 mit angegeben.

1) Basierend auf einer mittleren Trockenrohdichte von o = 33 kg/m® geméass Priifbericht P.2-17/87 FIW Miinchen

und Nennvolumen von V = 36136 cm?®
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Zur Beurteilung der Verteilung der mittleren Wassergehalte in den Dammplatten auf dem Dach
wurden unmittelbar vor der Durchfiihrung der warmetechnischen Gebaudesanierung im Juni 1998
weitere 23 Dammplatten direkt auf dem Dach gewogen. Abb. A2 zeigt die Lage der Dammplatten.
Tabelle A2 zeigt die festgestellten Gewichte und rechnerischen, mittleren Feuchtegehalte.

Mittlerer Feuchtegehalt der Proben bei der Enthahme
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Abb A2: Dachdraufsicht mit Entnahmestellen der Dammplatten Nr. 4 bis 26.
Entnahmetag: 10.06.1998 Entnahmezeit: 9.00 bis 12.00 Uhr
Dammplatte Nr. Entnahmegewicht Normalgewicht Rechnerischer Mittlerer rechnerischer
entstaubt trocken? Wasserinhalt Feuchtegehalt?
(9] (9] [9] [Vol-%]
4 2100 907 2,51%
5 2400 1207 3,34%
6 3150 1957 5,42%
7 3100 1907 5,28%
8 3400 2207 6,11%
9 2850 1657 4,59%
10 3600 2407 6,66%
11 3550 2357 6,52%
12 2850 1657 4,59%
13 3700 2507 6,94%
14 3800 2607 7,21%
15 2600 1193 1407 3,89%
16 2100 907 2,51%
17 3650 2457 6,80%
18 2600 1407 3,89%
19 2600 1407 3,89%
20 2850 1657 4,59%
21 2800 1607 4,45%
22 2200 1007 2,79%
23 3200 2007 5,55%
24 2450 1257 3,48%
25 3150 1957 5.42%
26 2850 1657 4.59%
Tabelle A2: Gesamtgewicht und Wasserinhalt der Dammplatten Nr. 4 bis 26 bei der Entnahme am 10.06.1998.

1) Basierend auf einer mittleren Trockenrohdichte von @ = 33 kg/m® gemass Priifbericht P.2-17/87 FIW Miinchen

und Nennvolumen von V = 36136 cm?®
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Abb. A3: Dammplatte Nr. 1 - Systematische Aufteilung in Trocknungselemente
Probe Volumen Gewicht trocken | Gewicht feucht Feuchtegehalt
[cm?] [9] [9] [Vol-%]
1-Falz 11.4 0.4 9.9 83.82%
1-Ecke 48.5 1.6 8.7 14.64%
2-Falz 9.8 0.3 4.9 46.45%
2-Ecke 515 1.7 10.7 17.47%
3-Falz 10.6 0.4 4.8 41.96%
3-Ecke 515 1.7 8 12.23%
4-Falz 235 0.8 9.8 38.43%
4-Ecke 100.0 3.3 14.5 11.20%
5-Falz 60.6 2.0 26.7 40.76%
5-Ecke 254.5 8.4 39.3 12.14%
6-Falz 66.7 2.2 27.3 37.65%
6-Ecke 248.5 8.2 36.3 11.31%
7-Falz 42.4 1.4 21.5 47.38%
7-Ecke 145.5 4.8 21.2 11.28%
8 157.6 5.2 18 8.12%
9oben 72.7 2.4 3.7 1.79%
unten 72.7 24 13.6 15.40%
10 303.0 10.0 39.2 9.64%
11 760.6 25.1 98.3 9.62%
12 742.4 245 96.1 9.64%
13-Falz 43.9 15 17.7 36.98%
13-Ecke 151.5 5.0 23.6 12.28%
14 142.4 4.7 18.7 9.83%
15 148.5 4.9 19.8 10.03%
16 309.1 10.2 40.7 9.87%
17 760.6 25.1 89.8 8.51%
18-Falz 15.2 0.5 135 85.80%
18-Ecke 42.4 1.4 13 27.34%
19-Falz 10.6 0.4 4.8 41.96%
19-Ecke 37.9 1.3 6.8 14.65%
20-Falz 9.1 0.3 5.4 56.10%
20-Ecke 39.4 1.3 9 19.55%
21-Falz 19.7 0.7 9.5 44.93%
21-Ecke 83.3 2.8 20 20.70%
22-Falz 54.5 1.8 28.8 49.50%
22-Ecke 206.1 6.8 44.6 18.34%
23-Falz 53.0 1.8 25.7 45.16%
23-Ecke 212.1 7.0 41.2 16.12%
Tabelle A3: Dammplatte Nr.1 mit Probenvolumen, Probengewicht vor und nach der Trocknung

sowie resultierender, volumenbezogener Feuchtegehalt bei der Entnahme.
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Abb. A4: Dammplatte Nr.2 - Systmatische Aufteilung in Trocknungselemente
Probe Volumen Gewicht trocken | Gewicht feucht Feuchtegehalt
[cm’] [9] [9] [Vol-%]

24-Falz 3.8 0.1 0.9 20.46%
24-Ecke 39.4 1.3 5.4 10.41%
25-Ecke 39.4 1.3 5.2 9.90%
26-Falz 9.1 0.3 2.2 20.90%
26-Ecke 39.4 1.3 4.8 8.88%
27-Falz 235 0.8 4.8 17.14%
27-Ecke 81.8 2.7 10.2 9.17%
28-Falz 62.1 2.1 12.2 16.34%
28-Ecke 209.1 6.9 25.6 8.94%
29-Falz 57.6 1.9 14.3 21.54%
29-Ecke 193.9 6.4 324 13.41%
30-Falz 39.4 13 9.2 20.05%
30-Ecke 1455 4.8 23 12.51%

31 139.4 4.6 30.1 18.29%
320ben 60.6 2.0 6.6 7.59%
32unten 72.7 2.4 111 11.96%

33 284.8 9.4 32.9 8.25%

34 715.2 23.6 64.1 5.66%
350ben 69.7 2.3 5.7 4.88%
35unten 72.7 2.4 8.2 7.98%

Tabelle A4: Dammplatte Nr.2 mit Probenvolumen, Probengewicht vor und nach der Trocknung

sowie resultierender, volumenbezogener Feuchtegehalt bei der Entnahme.
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A5 - Systematische Untersuchung der Dammplatte Nr.3
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Abb. A5: Dammplatte Nr. 3 - Systematische Aufteilung in Trocknungselemente

Probe Volumen Gewicht trocken | Gewicht feucht | Feuchtegehalt
[cm?] [a] [a] [Vol-%]
36-Falz 197 0.7 4.9 21.58%
36-Ecke 424 14 49 8.25%
37-Falz 121 04 2.4 16.50%
37-Ecke 40.0 13 2.6 3.20%
38-Falz 114 04 2.6 19.58%
38-Ecke 39.4 13 2.7 3.55%
39-Falz 242 0.8 6.2 22.28%
39-Ecke 80.3 2.7 6.1 4.30%
40-Falz 57.6 1.9 14.3 21.54%
40-Ecke 212.1 7.0 151 3.82%
41-Falz 56.1 1.9 15 23.46%
41-Ecke 218.2 7.2 14.9 353%
42-Falz 424 14 8.6 16.97%
42-Ecke 1455 48 13.35 5.88%
43 160.6 53 9.3 2.49%
440ben 66.7 2.2 345 1.87%
44unten 66.7 2.2 4.05 2.78%
5 318.2 105 19.95 2.97%
46 736.4 24.3 414 2.32%
470ben 78.8 2.6 435 2.22%
47unten 69.7 2.3 465 337%

Tabelle A5:  Dammplatte Nr.3 mit Probenvolumen, Probengewicht vor und nach der Trocknung
sowie resultierender, volumenbezogener Feuchtegehalt bei der Entnahme.
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A6 - Grafische Ergebnisdarstellung zur Feuchteverteilung

Zonenabhangiger Feuchtegehalt
Dammplatten Nr. 1 bis 3

Rand

Falz

Dammplatte Nr
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Volumenbezogener Feuchtegehalt [Vol-%)]

Abb. A6-1: Zonenabhangige Feuchteverteilung in den Dammplatten Nr.1 bis 3

Feuchteverteilung Uber Plattendicke
Dammplatten Nr. 1 bis 3

w

Dammplatte Nr.
N

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Feuchteanteil [%)]

- Feuchte unten - Feuchte oben

Abb. A6-2: Verteilung der Feuchte Uber die Plattendicke. Unten und Oben entsprechen
jeweils der halben Dammplattendicke

Wertebereich der Randzonenbreiten
Dammplatten Nr. 1 bis 3

Dammplatte Nr.

0 1 2 3 4 5 6
Randzonenbreite [cm]

- Sicher durchfeuchtet I:I Schwankungsbereich

Abb. A6-3: Wertebereiche flir Randzonenbreiten der Dammplatte Nr. 1 bis 3
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A7 - Feuchtigkeitszonen der Dammplatten

Mittenzone
1 bis 5 cm vomPlattenrand

>

Randzone:
Abhdngig vom gesamten
Feuchtegehalt 1 bis 5 cm breit

Y

A Falzzone:
Gesamter Stufenfalz
\ 4

Abb. A7: Schematische Darstellung der festgestellten Feuchtigkeitszonen an den untersuchten
Dammplatten
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A8 - Auswirkungen auf die resultierende Warmeleitfahigkeit

Resultierende Warmeleitfahigkeit
In den Dammplattenzonen
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Abb A8: Resultierende Warmeleitfahigkeit in den Dammplattenzonen abhangig vom
Entnahmefeuchtegehalt (Feuchteklasse)

Resultierende Warmeleitfahigkeit
Gemittelt iber DAmmplatte

Feuchteklasse [-]

Trocken

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

- Anteil Dammplattenmitte I:l Anteil Rand+Falz

Abb A8a: Resultierende, mittlere Warmeleitfahigkeit in den Dammplattenzonen
abhangig vom Entnahmefeuchtegehalt mit Anteil der Randzonen.

Zunahme der Warmeleitfahigkeit
Gemittelt Gber DA&mmplatte

N

Feuchteklasse [-]

0% 5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% = 60%
Zunahme Warmeleitfahigkeit [%)]

Abb A8b: Zunahme der mittleren Warmeleitfahigkeit in den Dammplattenzonen
abhangig vom Entnahmefeuchtegehalt.
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