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0. Einleitung

Die Bewertung des Warmeschutzes von Umkehrdachern (Flachdachaufbauten, bei denen Warme-
dammstoffe aus extrudiertem Polystyrol-Hartschaum (kurz XPS) Uber der Wasserabdichtung an-
geordnet sind) erfahrt im Rahmen der Harmonisierung der Europanormen in der EN 1SO 6946 /1/ eine
differenziertere Betrachtungsweise, als dies bislang Ublich war. Insbesondere soll eine einheitliche
Berechnungsgrundlage geschaffen werden, mit der die bisherige, zwischen den einzelnen Landern stark
differierende Bewertungspraxis vereinheitlicht wird. Zur Berlcksichtigung des zusatzlichen Wéarme-
verlustes durch unter der Warmedammung abfliessendes Niederschlagswasser ist zwar ein Bewer-
tungsverfahren im Anhang D4.3 der EN I1SO 6946 /1/ spezifiziert, jedoch fehlen die erforderlichen
Entwasserungsfaktoren f zur Anwendung bei Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen Deckschichten.
Aus Untersuchungen an ausgefuhrten Umkehrdéchern ist hinlanglich bekannt, dass abhangig von den
konstruktiven und klimatischen Randbedingungen eine tiber die Nutzungsdauer sukzessiv zunehmende
Feuchteeinlagerung infolge Wasserdampfdiffusionsvorgangen in den XPS-Dammstoffen auftritt, welche
zu einer Erhéhung deren Warmeleitfahigkeit fihrt. Zur Bewertung der fallspezifisch zu erwartenden
Verschlechterung der Warmleitfahigkeit in Form eines AN-Zuschlags liegen bis heute keine befriedigen-
den Verfahren vor. Anstrengungen zum Klimaschutz der Atmosphare lassen mittelfristig eine voll-
standige Umstellung der Schaumgase fur XPS-Dammstoffe vom gegenwartig noch haufig eingesetzten
HFKW auf CO, erwarten. Neben der deutlich hoheren Warmeleitfahigkeit von CO,-geschaumten XPS-
Dammestoffen zeigen messtechnische Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auch eine signifikante
Reduktion des Wasserdampfdiffusionswiderstands auf. Hierdurch sind gegentber den bekannten
Verhaltnissen der Feuchteeinlagerung durch Wasserdampfdiffusion in Umkehrdachern mit geschlosse-
nen Deckschichten bei HFKW-geschaumten Produkten (sowie deren Vorganger mit den Schaumgasen
HFCKW sowie FCKW) deutliche Verschlechterungen im Langzeitverhalten zu erwarten. Insbesondere
lassen die Resultate aus Felduntersuchungen an Umkehrdachern mit FCKW, HFCKW und HFKW-
geschaumten XPS-Dammstoffen keine quantitativen Schlussfolgerungen auf das zukiinftige Langzeit-
verhalten der 6kologisch zu bevorzugenden CO,-geschdumten XPS-Dammstoffe zu. Auf der Basis von
detaillierten Modellrechnungen wird eine Bewertung der erforderlichen AA-Zuschlage abgeleitet. Zur
Umsetzung einer einheitlichen Beurteilung des tber die Nutzungsdauer erreichbaren Warmeschutzes
von Umkehrdachsystemen mit geschlossenen Deckschichten sind im Rahmen der definitiven Ausge-
staltung des Anhangs D.4 der EN ISO 6946 /1/ die Einfihrung eines AA-Zuschlags in Abschnitt D.4.4
/1/ und Anpassungen im Abschnitt D.4.3 /1/ zur Ermittlung des AU,-Zuschlags notwendig.
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0. Introduction

Within the scope of the harmonisation of the European standards the performance of the thermal
insulation for inverted roofs in the EN ISO 6946 /1/ (flat roof build-ups where the insulation layer of
extruded polystyrene (XPS) is placed above the waterproof layer) will get a more differentiated conside-
ration as it was usual up to now. In particular a uniform calculation basis should be created which allows
to standardize the present strongly differing evaluation practise in European countries. Annex D4.3 of
EN ISO 6946 /1/ defines already a AU,-correction procedure to consider the additional heat loss of
inverted roofs due to the water flow between the thermal insulation and the waterproofing layer. However
the drainage factor f has not yet been specified for inverted roofs with closed coverings. Field studies on
inverted roofs with closed coverings show clearly the occurrence of an accumulation of humidity in the
XPS-insulation layer due to condensation of water vapour by diffusion during the heating period.
Depending on climatic and constructive border conditions the humidity content rises over the working
lifetime of the roof and causes a successive increase of the thermal conductivity of the XPS-insulation.
Until now there is a lack of satisfying corrections procedures to consider the case specific deterioration
of the thermal conductivity in form of a AA-correction. Environmental efforts for the climatic protection of
the atmosphere will lead to a change of the currently often used blowing-agent HFC to CO, in the
medium-term. Measurements on CO,-blown XPS-materials within the scope of this paper show clearly
a significant worsening of the water vapour diffusion properties. Combined with the higher thermal
conductivity of CO,-blown XPS will result a worsening in the long-term behaviour concerning the
accumulation of humidity due to condensation of water vapour by diffusion in inverted roofs with closed
coverings compared with the known proportions of HFC-blown XPS (or former blowing-agents as HCFC
or CFC). In particular results from field studies of inverted roofs with HFC, HCFC and CFC-blown XPS
can not be used for predictions on the long-term behaviour of the ecologically preferable CO,-blown
material. Based on detailed model calculations the necessary AA-corrections has been determined. To
realize an uniform evaluation of the thermal insulation of inverted roofs with closed coverings during the
working lifetime the introduction of a AA-correction in annex D.4.4 and adaptions on the AU,-correction
in the annex D.4.3 of EN ISO 6946 /1/ are necessary.
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1. Ausgangssituation

Grundsatzlich missen in Umkehrdachsystemen zwei, in Ursache und Wirkung unterschiedliche
Einflussgrossen (AU,und A\N-Zuschlag) erfasst und bewertet werden, die zu einer Verschlechterung des
erreichbaren Warmeschutzes fuhren.

1.1 AU,-Zuschlag fur unter der XPS-Dammung abfliessendes Niederschlagswasser

Die Berlcksichtigung erfolgt Uber den U-Wertzuschlag AU,, der dem zusétzlichen Warmeabfluss infolge
des zwischen der XPS-Warmedadmmung und der Wasserabdichtung abfliessenden Niederschlags-
wassers Rechnung tragt. Korrekturen in Form eines AU,-Werts werden in zahlreichen europdaischen
Landern (A, B, CH, D, DK, F, GB, N, NL, S) bereits langjahrig angewandt. Dies erfolgt bislang mit
unterschiedlichen Korrekturansatzen wie z.B. unter Verwendung des Zuschlags AU, (D, DK, F, N, NL,
S) auf den rechnerisch ermittelten Warmedurchlasskoeffizienten eines Umkehrdachaufbaus oder durch
Dickenzuschlage auf die Warmedammplatten (A, B, CH, GB). Im Anhang D.4 der EN ISO 6946 /1/
wurde mit der Ausgabe vom Mai 2003 zur Ermittlung des AU,-Werts ein neues, einheitliches Korrektur-
verfahren (Gleichung (5) Abschnitt 7) definiert, in dem der Standorteinfluss in Form des Niederschlags
in der Heizperiode, die Auswirkungen der Deckschicht (Bekiesung, Begriinung, Platten oder spezielle
Schutzbeldge) auf den effektiven Wasserabfluss unter den XPS-Dammplatten in Form eines Entwésse-
rungsfaktors f und der Anteil der Warmedammung unter der Wasserabdichtung Berticksichtigung finden.
Das neue Verfahren sollte bis November 2003 in den Unterzeichnerlandern eingefiuhrt werden. Die
Umsetzung ist jedoch bis heute noch hangig.

1.2 AA-Zuschlag fur die Erhdhung der Warmeleitféahigkeit der Dammung infolge Feuchteinlage-
rung durch Diffusion

XPS-Dammstoffe nehmen wegen ihrer Geschlossenzelligkeit im Regelquerschnitt kapillar kein Wasser
auf. Hingegen unterliegt die Warmedammung in Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen (diffusions-
dichten und/oder wasserspeichernden) Deckschichten (Begriinungen, Gehwegplatten, Ortbetonplatten,
etc) praktisch ganzjahrig einem Temperaturgradienten bei gleichzeitig andauernder, hoher relativer
Luftfeuchtigkeit zu beiden Seiten der XPS-Dammplatten. Hierdurch kommt es, abhangig von den
Eigenschaften der Deckschichten und den Klimarandbedingungen, zu einer tber die Nutzungsdauer
stetigen Zunahme der Feuchteeinlagerung durch Kondensationsvorgange infolge Wasserdampfdiffusion
durch den Dammestoffquerschnitt. Mit der Erh6hung der Feuchteeinlagerung einher geht die Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit der XPS-Dammstoffe. Die Berlicksichtigung hat durch einen Zuschlag A\ auf den
Nennwert der Warmeleitfahigkeit A\, zu erfolgen, der, wegen der stetigen Feuchtezunahme, auch die
Nutzungsdauer des Dachsystems berlcksichtigen muss.

Korrekturen in Form eines AAN-Zuschlags auf den Nennwert der Warmeleitfahigkeit sind bislang nur in
einigen Landern bekannt (DK, F, N, NL, S). Zur Anwendung kommen deckschichtabhdngige (Bekiest,
Begriint, Plattenbelage) Zuschlage zwischen 0.01 und 0.08 W/mK. Einen Uberblick der angewandten
Korrekturen gibt Hector in /29/. Zur Bericksichtigung der Erh6hung der Warmeleitfahigkeit durch
Feuchteeinlagerung infolge Wasserdampfdiffusion existiert noch kein allgemein applizierbares Be-
wertungsverfahren. EN 1ISO 6949 /1/ verweist im Annex D4.4 /1/ lediglich auf die Notwendigkeit einer
Korrektur, die in Anlehnung an 1SO 10456 /11/ auszufiihren sei. ISO 10456 /11/ definiert zwar einen
Zuschlagsfaktor F, fir den Feuchteeinfluss auf die Warmeleitfahigkeit, jedoch fehlt eine Regelung, wie
die effektiv anzusetzende Feuchteeinlagerung durch Kondensation bei Wasserdampfdiffusion in XPS-
Dammestoffen in Umkehrdachaufbauten zu bewerten ist. Der in 1ISO 10456 - Anhang A.3 definierte
Hochrechnungsfaktor f, ist zudem auf einen Wertebereich bis 10 vol% Feuchtegehaltserhohung einge-
schrankt, wohingegen Praxiserfahrungen mit Umkehrdachaufbauten (Tabellen 1+2 und Bild 2) zeigen,
dass abhangig von der Art der Deckschichten und der dusseren Randbedingungen (Standortklima,
Exposition) auch deutlich hdohere Feuchtegehaltserhhungen auftreten. Darliber hinaus ist festzuhalten,
dass die in ISO 10456 ausgewiesene Steigerung der Warmeleitfahigkeit mit 2.53 % je Volumenprozent
Feuchtezunahme gegeniber publizierten Untersuchungsergebnissen (z.B in /13/, 114/, 127/, 1371, 138/,
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139/, 146/) mit Wertebereichen von 3.10 bis 4.80 %, abhangig von der Hbhe bereits bestehender
Feuchteeinlagerungen und des verwendeten Schaumgases zur Herstellung der XPS-Dammstoffe,
deutlich zu tief liegt und fur eine Beurteilung nicht geeignet ist. Eine realistischere Wiedergabe der
Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Feuchteeinlagerung, im Vergleich zu bekannten Mess-
ergebnissen an durchfeuchteten XPS-Dammplatten, sind die von Hay in /13/ publizierten Zusammen-
hange, die im Abschnitt 4.4 naher betrachtet werden.

1.3 Bestimmung der langfristigen Feuchteeinlagerung in XPS nach EN 12088

Zur Bestimmung der langfristigen Wasseraufnahme durch Wasserdampfdiffusion in XPS-Dammplatten
wird heute die EN 12088 /20/ herangezogen. In dieser Prifnorm soll in einem 28- tagigen Diffusions-
versuch unter extremen Klimabedingungen das Langzeitverhalten von Warmedammstoffen, die
beidseitig dauernd hoher relativer Luftfeuchtigkeit bei gleichzeitig anliegendem Temperatur- und damit
Wasserdampfpartialdruckgefalle ausgesetzt sind, simuliert werden. In der Produktenorm EN 13164 /50/,
welche die Anforderungen fir werkmassig hergestellte XPS-Produkte spezifiziert, werden die Grenz-
werte der langzeitigen Wasseraufnahme im Diffusionsversuch nach EN 12088 definiert. Die zulassige
Wassereinlagerung wird in zwei Stufen WD(V)3 und WD(V)5 mit den zuldssigen Maximalwerten von
W,, = 3 bzw. 5 % definiert. In jeder Stufe erfolgt eine dickenabhéngige Abstufung des zulassigen
Grenzwertes. In jungsten bauaufsichtlichen Zulassungen fir XPS-Dammstoffe zur Anwendung im
Umkehrdach in Deutschland (z.B. /51/) wurde die Klassierung der Produktenorm EN 13164 /50/ erstmals
Ubernommen. Fir in der Praxis einsetzbare Dammplattendicken ab 100 mm ist die Anforderungsstufe
WD(V) 5 einzuhalten. Aus der Messpraxis ist hinlanglich bekannt, dass XPS-Dammstoffe die ge-
forderten Grenzwerte, unabhéngig vom eingesetzten Schaumgas, problemlos erreichen. Wie hingegen
zahlreiche Untersuchungen (z.B /8/, 121/, 122/, /28/, /29/) an ausgefihrten Umkehrdachern mit ge-
schlossenen Deckschichten zeigen, korrelieren die nach EN 12088 /20/ ermittelten Feuchteeinlagerun-
gen in XPS-Dammstoffen im Diffusionsversuch nur in wenigen Einzelfallen mit dem in der Praxis zu
erwartenden Wertebereich. Je nach Aufbau und Art der verwendeten Deckschicht, der Wasserabfluss-
verhéltnisse unter den XPS-Dammplatten und den Raumklimabedingungen ergibt sich ein in der Hohe
und im zeitlichen Ablauf der Feuchteeinlagerungen breit gestreutes Spektrum. Das Messverfahrenin EN
12088 /20/ kann daher lediglich zu einem Vergleich von Dammstoffprodukten unter definierten Randbe-
dingungen herangezogen werden. Eine Aussage im Hinblick auf die Berticksichtigung des Feuchteein-
flusses auf die Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen in Umkehrdachanwendungen unter Lang-
zeitgesichtspunkten nach EN ISO 10456 ist jedoch unmdéglich. Die bislang in EN ISO 6946 /1/ und EN
ISO 10456 /1/ integrierten Korrekturverfahren sind zur Berticksichtigung des Feuchteeinflusses auf die
Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen bei der Anwendung in Umkehrdachsystemen ungeeignet.

Ungeachtet der Praxiserfahrungen mit der Feuchteeinlagerung in XPS-Dammstoffe und der noch
ausstehenden Regelungen im Rahmen der EN ISO 6946 /1/ wird in dem Entwurf der EOTA fiir eine
Européisch technische Zulassung von Warmedammstoffen fir Umkehrdachsysteme aus dem Jahr 2003
149/ noch immer auf die Priufvorschrift der EN 12088 Bezug genommen. Darlber hinaus wird, in
Widerspruch zur EN 13164 /51/, unabhéngig von der Dammplattendicke eine konstante, zulassige
Wasseraufnahme von 3 vol% fir XPS-Dammstoffe gefordert. Zusatzlich wird erstmals ein Grenzwert fir
expandiertes Polystyrol (EPS) genannt, dessen Einsatz in Umkehrdachern wegen der deutlich h6heren
Feuchteaufnahme grundsatzlich nicht vorstellbar ist. Weiterhin verzichtet die EOTA bislang auf die
Formulierung eines notwendigen AA-Zuschlags.

Fir eine richtige und praxisnahe Bewertung des tatséchlichen Warmeschutzes vom Umkehrdachsyste-
men mit geschlossenen Deckschichten besteht daher erheblicher Handlungsbedarfs zur Entwicklung
eines allgemein anerkannten und in der Praxis applizierbaren Korrekturverfahrens zur Bestimmung des
AA-Zuschlags, welches in den Abschnitt D.4.4 der EN 6946 /1/ einfliessen kann.
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1.4 Bekannte Modellrechnungen und Praxisuntersuchungen zur Feuchteaufnahme in XPS-
Dammstoffen in Umkehrdé&chern

Zu der Problemstellung existieren Untersuchungsergebnisse und grobe Bewertungsvorschlage in
zahlreichen Veroffentlichungen ( z.B. in /2/, 13/, /41, I5/, 16/, [7/, 12/). Die Fachdiskussionen hinsichtlich
der Grossenordnung fur eine praxisgerechte Bewertung des langfristigen Warmeschutzes von Umkehr-
dachern mit geschlossenen Deckschichten weisen jedoch, abhéngig von der Untersuchungsmethodik
und den angesetzten Bewertungskriterien, zum Teil erhebliche Diskrepanzen auf.

Von Kinzel wurde in /2/ bis /4/ auf der Basis von Freilandversuchen und Modellrechnungen (z.B. mit
dem Programm WUFI /9/) fur Umkehrdacher mit geschlossener Struktur die Méglichkeit einer starken
Feuchteeinlagerung prognostiziert. Abhéngig von Dammplattendicke, dem verwendeten Schaumgas
(CO, oder HFKW) und den Eigenschaften der oberen Deckschichten tiber den XPS-Dammplatten wird
die zu erwartende Erhdhung des volumenbezogenen Feuchtegehalts u, mit 7 - 25 vol-% innert 30
Jahren angegeben.

Kinzel /3/ und Eggenberger /5/ diskutieren den Einfluss der Reduktion der Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl von XPS-Dammplatten infolge der Umstellung des Schaumgases auf halogenfreie Treib-
mittel (CO,). Die Erhdhung der zu erwartenden Feuchteeinlagerung durch Wasserdampfdiffusion
gegenuber den konventionell (friher FCKW, HFCKW und heute HFKW) geschaumten XPS-Damm-
platten wird nach Untersuchungen in /3/ und /5/ zwischen 4 und 7% angegeben.

Andere Autoren kommen (z.B /6/,/8/) auf der Basis von Stichprobenuntersuchungen an ausgefiihrten
Umkehrdachern mit Nutzungsdauern von 7 bis 18 Jahren zum Schluss, dass die hohen Prognosewerte
der Modellrechnungen auf Grund der in der Praxis festgestellten Feuchteaufnahmen nicht zutreffen.

Weitere rechnerische Modelluntersuchungen mit dem Programm WUFI /9/ wurden von Van der Heiden
in /7/ durchgefiihrt. Diese ergaben deutlich tiefere Feuchteeinlagerungen gegeniber den in /3/ und /5/
ermittelten Werten. In /7/ wird dies unter anderem mit einer unbefriedigenden Modellierung von XPS in
WUFI begrundet. In /7/ wird keine Reduktion der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl bei CO,-
geschaumten XPS-Dammplatten bertcksichtigt.

1.5 Auswirkungen zukunftiger Massnahmen zum Klimaschutz auf XPS-Dammstoffe

Bedingt durch Anstrengungen zum Klimaschutz im Sinne des Protokolls von Kyoto /47/ haben in den
letzten Jahren erste europdische Staaten Massnahmen ergriffen, die mittelfristig zu einem Verbot von
HFKW-geschaumten XPS-Dammstoffen filhren werden. Osterreich (gestaffelt bis 01.01.2008) /40/ und
Déanemark (ab 01.01.2006) /42/ haben bereits konkrete Ausstiegsszenarien gesetzlich verankert. In der
Schweiz wurde mit der neuen Stoffverordnung /43/ der Grundstein fiir die explizite Definition des
Ausstiegs formuliert. Die jingste Veroffentlichung des Umweltbundesamtes in Berlin zum Thema
"Fluorierte Treibhausgase in Produkten und Verfahren" /41/ legt eine baldige Konkretisierung von
Massnahmen auch in Deutschland nahe. Dies um so mehr, als bereits im Jahr 1999 in der vom Umwelt-
bundesamt beauftragten Untersuchung /68/ zum Emissions- und Minderungspotential von fluorierten
Verbindungen gezeigt wurde, dass ohne eine gezielte Reduktion des Einsatzes von HFKW bis zum Jahr
2010 eine Steigerung der freigesetzten CO,-Aquivalente auf tiber 19 Mio. t zu erwarten ist, wobei allein
der Anteil aus XPS-Dammplatten mit 15% anzunehmen ist.

CO,-geschaumte XPS-Dammstoffe sind heute in ausreichender Dicke und mit den geforderten tech-
nischen Eigenschaften verfligbar, so dass grundsatzlich ein kompletter Verzicht im Bereich der Umkehr-
dachanwendungen mdglich wére. Einzelne Hersteller, wie die BASF AG, haben bereits 1999 ihre
gesamte Produktion auf halogenfreie Treibmittel (CO,) umgestellt. Samtliche heute vorliegenden
Stichprobenuntersuchungen an ausgefiihrten Flachdéchern zum Verhalten von XPS-Dammstoffen in
Umkehrdachaufbauten hinsichtlich der Feuchteeinlagerung basieren hingegen auf Materialien mit den
Treibgasen FCKW, HFCKW und vereinzelt HFKW, die sowohl hinsichtlich der Warmedammung als auch
dem Dampfdiffusionsverhalten (siehe dazu Kap 3.1) deutlich bessere Eigenschaften gegentiber den aus
Okologischer Sicht guinstigeren CO,-geschdumten Ersatzprodukten aufweisen.
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Frihere Untersuchungen bieten daher im Hinblick auf eine zukunftsorientierte Bewertung von XPS-
Dammstoffen in Umkehrdachanwendungen lediglich wertvolle Informationen zum Abgleichen und
Verifizieren von theoretischen Berechnungsmodellen. Sie lassen jedoch keine verallgemeinerbaren
Schlisse fiir den noch zu definierenden AA-Zuschlag in Sinne der EN 1ISO 6946 /1/ zu.

1.6 Zielsetzungen der vorliegenden Untersuchung

Die Analyse publizierter Untersuchungsergebnisse und das mittelfristig zu erwartende Verbot von
HFKW-geschaumten XPS-Dammstoffen ergeben folgende Ausgangslage:

(d  Vorliegende Untersuchungsergebnisse aus Stichprobenuntersuchungen weisen keinen einheitli-
chen Bewertungszeitraum auf. Die vergleichende Bewertung von Modellrechnungen und Erkennt-
nissen aus Analysen bestehender Dachaufbauten setzt jedoch eine einheitliche Langzeitbe-
wertungsbasis voraus.

(1 Modellrechnungen weisen teilweise Probleme bei der ausreichend prazisen Modellierung von
XPS-Dammstoffen auf. Sie wurden zu wenig differenziert durchgefiihrt, um eine systematische
Beurteilung der wesentlichen Einflussgrossen zu erlauben, welche die Feuchteeinlagerung durch
Wasserdampfdiffusion in XPS-Dammestoffen bei der Anwendung in Umkehrdachern mit ge-
schlossenen Deckschichten beeinflussen.

(1 Der Wasserdampfdiffusionswiderstand von XPS-Dammstoffen ist bislang nicht in ausreichend
genauem Masse erfasst worden. Insbesondere das Verhalten von CO,-geschdumte XPS-
Dammestoffen, die auf Grund der zukiinftigen Massnahmen zum Klimaschutz zunehmend in den
Anwendungsvordergrund riicken, wurde bislang nur stichprobenhaft hinsichtlich des Wasser-
dampfdiffusionsverhaltens untersucht.

(1 Geltende Prifvorschriften und die daraus resultierende Bewertung der langfristigen Wasserauf-
nahmen durch Diffusion sowie die dadurch bedingte Verschlechterung der Warmedammeigen-
schaften von XPS-Dammplatten in Umkehrdachaufbauten erweisen sich unter Beriicksichtigung
bekannter Untersuchungsergebnisse aus der Praxis nicht als zielfihrend.

(1 Konkrete Vorschlage fir eine Regelung des erforderlichen AN-Zuschlags im Sinne der EN 1SO
6946 /1/ fehlen.

In der vorliegenden Untersuchung werden Interpretationsliicken aus vorliegenden Publikationen
geschlossen. Das Langzeitverhalten von XPS-Dammstoffen wird auf der Basis von neuesten Mess-
ergebnissen zum Wasserdampfdiffusionsverhalten und einer realitdtsnahen und fehlerbereinigten
Modellierung von XPS-Dammstoffen im Rechenprogramm WUFI1/9/ neu systematisch bewertet. Aus den
Berechnungsergebnissen werden Empfehlungen fir eine angemessene Beriicksichtung der Ver-
schlechterung der Warmedammeigenschaften im Sinne eines AA-Zuschlags des Abschnitts D.4.4 der
EN ISO 6946 abgeleitet und dessen Auswirkungen auf die Bewertung des Warmeschutzes von Umkehr-
dachsystemen mit geschlossenen Deckschichten diskutiert.

575105 - Warmeschutz UKD - Text inklusive Anhangen A-C.wpd



Pernette + Wilhelm Ingenieure 04.01.2006 / Seite 10 von 68

2. Langbewertungsbasis und Praxisuntersuchungen

Eine wichtige Voraussetzung fur eine vergleichende Interpretation von bekannten Untersuchungsergeb-
nissen zum Langzeitverhalten von XPS-Dammstoffen in Umkehrdachern mit geschlossenen
Deckschichten ist die Einigung auf eine gemeinsame Bewertungsgrundlage hinsichtlich der anzusetzen-
den Zeitdauer und des zeitlichen Verlaufs der zu Grunde gelegten Einflussgréssen im Alterungsprozess
(lineare Zunahme, progressive Zunahme etc). In verschiedenen Verdoffentlichungen (z.B. /2/, 13/, [29)
zu Umkehrdachsystemen wird bislang meist ein Bewertungszeitraum von 30 Jahren angesetzt. Im
Abschnitt 7.4 der EN ISO 10456 /11/ wird als typischer Zeitraum T, fur die Langzeitbewertung 50 Jahre
genannt. Fir Umkehrd&acher mit geschlossenen Deckschichten ist ein Langzeitbewertungszeitraum von
T,= 50 Jahren aus konstruktiver Sicht als angemessen zu betrachten, da die wichtigsten Funktions-
schichten im Dachaufbau, die Wasserabdichtung und die Warmeddmmung, vor schadlichen mecha-
nischen, witterungsbedingten und strahlungsbedingten Einflissen sehr gut geschitzt sind. Kirzere
Betrachtungsdauern sind aus 6kologischer Sicht nur dann sinnvoll, wenn nutzungstechnische Aspekte
(temporare Gebaudekonstruktionen, gestaffelte Bauvorhaben, etc) fur einen friheren Rickbau einer
Dachkonstruktion sprechen.

2.1 Wahl des Bewertungszeitpunktes zur Ermittlung des AN-Zuschlags

Die Wahl des Bewertungszeitpunktes hangt vom Verlauf der Eigenschaftsdnderung ab. Im vorliegenden
Fall sind die Ursachen fir die Eigenschaftsdnderung (Feuchteeinlagerung) und die zu bewertende
Eigenschaftsanderung selbst (Erhéhung der Warmeleitfahigkeit) unterschiedlichen Gesetzmassigkeiten
unterworfen. Die langfristige Feuchteaufnahme in Umkehrdachern mit geschlossenen Deckschichten
verlauft nach /12/ in den ersten 25-30 Jahren nahezu linear. In der Untersuchung von Eggenberger in
/5/ finden sich Hinweise darauf, dass oberhalb von 30 Jahren mit einer Reduktion der Geschwindigkeit
der Feuchteeinlagerung zu rechnen ist. Die nachfolgend hier vorgestellten Modellrechnungen bestétigen
dies. Zwischen 30 und 50 Jahren zeigt die Zunahme der Feuchteeinlagerung ein leicht degressives
Verhalten.

Fir die Erh6hung der Warmeleitféhigkeit ist hingegen nach vorliegenden Untersuchungen (z.B. /13/,
/14/) ein progressiver Verlauf mit zunehmendem Feuchtegehalt in XPS-Dammstoffen anzunehmen.
Durch das Zusammenwirken der beiden Einflisse ergibt sich fir die durchschnittliche, den Energie-
verlust der Umkehrdachkonstruktion tber die Nutzungsdauer bestimmende Warmeleitfahigkeit na-
herungsweise eine lineare Zunahme Uber die Zeit. Bild 1 zeigt beispielhaft die zu erwartende Ent-
wicklung der Feuchteeinlagerung und Warmeleitfahigkeit fiir einen Umkehrdachaufbau mit unterschiedli-
chen Deckschichten uber einer Warmedammung aus 100 mm Roofmate SL-A (Schdumgas CO,) am
Standort Zirich. Fur die Bewertung des durchschnittlich erzielbaren Warmeschutzes von XPS-Dammst-
offen in Umkehrd&chern mit geschlossenen Deckschichten kann daher die nach der halben Nutzungs-
dauer von 25 Jahren erreichte Warmeleitfahigkeit A,; angesetzt werden. Die Umrechnung auf spezielle
objektangepasste Nutzungsdauern im Wertebereich von 30 bis 50 Jahren ist ndherungsweise durch
eine lineare Interpolation moglich. Der AN-Zuschlag definiert sich dann zu:

1) AA, = As - Ay (Nutzungsdauer T, = 50 Jahre)

mit Ay
Ao

Warmeleitfahigkeit nach 25 Jahren im eingebauten Zustand
Nennwert der Warmeleitfahigkeit nach EN ISO 10456 im trockenen Zustand

Umrechnungen auf andere Nutzungszeitrdume von T, Jahren ergeben sich ndherungsweise zu:

(2) AN\ = AN, x T, /50 (Fur Nutzungsdauern von 30 < T, < 50 Jahren)

2.3 Einheitliche Langzeitbewertung publizierter Untersuchungsergebnisse

Die Tabellen 1+2 zeigen die Auswertung einer Hochrechnung von Untersuchungsergebnissen ver-
schiedener Autoren (/8/, /21/, 122/, 28/, 129/) fur 23 Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen

Deckschichten auf einen einheitlichen Langzeitbewertungszeitraum. Bei den Dachern 1 bis 10 handelt
es sich um begriinte Umkehrdachaufbauten mit unterschiedlichen Substratarten und Deckschichthéhen.
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Die Décher 11 bis 23 geben Ergebnisse von Dachern mit Gehwegplatten, Ortbetonplatten und Beton-
verbundsteinen wieder. Bild 2 zeigt grafisch Auswertungen der Hochrechnungen fir die zu erwartenden
Werte der Feuchteeinlagerung, der resultierenden Warmeleitfahigkeit und des resultierenden AA-
Zuschlags nach 25 und 15 Jahren. Mit Ausnahme von 2 Dachern liegen die Enthahmezeitpunkte immer
zu Beginn der Heizperiode (September bis November). Beziiglich der durchschnittlich wirksamen
Feuchteinlagerung fir die folgende Heizperiode werden dadurch zu tiefe Werte ermittelt. Die Ent-
nahmefeuchtegehalte sind daher als untere Grenzwerte fiir das jeweilige Dachsystem, bezogen auf den
Entnahmezeitpunkt, zu bewerten. Es ergeben sich folgende Feststellungen:

Begrinte Umkehrdéacher
Die Hochrechnung auf einheitliche Bewertungszeitrdume ergibt:
(1 Volumenbezogene Feuchteaufnahme:

25 Jahre: 1.4 bis 20.8%  (Mittelwert: 9.4%)
15 Jahre: 0.9bis 12.5% (Mittelwert: 5.7%)

(d  Zunahme der Warmeleitfahigkeit gegentiber der Trockenwarmeleitfahigkeit:

25 Jahre: 5.1 bis96.3% (Mittelwert: 38.8%)
15 Jahre: 3.1bis57.8% (Mittelwert: 23.2%)

(1 AMN-Zuschlag fur Nutzungsdauern von 50 und 30 Jahren:
AN, = 1.4 bis 26.0 mW/mK (Mittelwert:10.4 mW/mK)
Al = 0.9 bis 15.6 mW/mK (Mittelwert: 6.3 mW/mK)
Umkehrdacher mit Gehwegplatten, Ortbetonplatten und Betonverbundsteinen
Die Hochrechnung auf einheitliche Bewertungszeitrdume ergibt:
(1 Volumenbezogene Feuchteaufnahme:

25 Jahre: 1.6 bis50.9% (Mittelwert:18.1%)
15 Jahre: 1.0 bis 30.6 % (Mittelwert:10.8%)

(d  Zunahme der Warmeleitfahigkeit gegentiber der Trockenwarmeleitfahigkeit:

25 Jahre: 6.3 bis 376.5 % (Mittelwert: 96.9%)
15 Jahre: 3.7 bis 225.9 % (Mittelwert: 58.1%)

(1 AMN-Zuschlag fur Nutzungsdauern von 50 und 30 Jahren:

AN, = 1.7 bis 101.7 mW/mK (Mittelwert: 32.7 mW/mK)
AA; =1.0 bis 61.0 mW/mK (Mittelwert: 19.6 mW/mK)

Zusammenfassend ergibt sich folgende Situation:

(Q  Der Vergleich mit den heute in Schweden (8 mMW/mK) und Frankreich (4 mW/mK) angewandten
Korrekturzuschlagen in Bild 2 unten zeigt, dass ein erheblicher Anteil von untersuchten Dachern
vorliegt, bei denen Uberschreitungen aktuell applizierter AN\-Zuschlage unter Verwendung einer
einheitlichen Langzeitbewertungsbasis zu erwarten sind. Bei Annahme eines Nutzungszeitraums
von 50 Jahren sind davon 17 von 23 untersuchten Umkehrdachern nach den Tabellen 1+2
betroffen.
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Bei einem Betrachtungszeitraum von 25 Jahren liegen die zu erwartenden Feuchteeinlagerungen
bei begrinten Umkehrdéchern im Mittel im Bereich des von Kinzel auf der Basis von Modell-
rechnungen in /4/ publizierten Wertebereichs (7 - 13 Vol-% nach 25 Jahren). Bei Umkehrdachern
mit Deckschichten aus Gehwegplatten, Ortbetonplatten und Betonverbundsteinen Ubersteigt der
zu erwartende Mittelwert nach 25 Jahren sogar den Prognosewertebereich (8 - 17 Vol-%) von
Kiinzel in /3/.

Ergebnisse aus Felduntersuchungen, die jeweils nur eine spezielle Einbausituation verbunden mit
objektspezifischen Klimarandbedingungen beleuchten, eignen sich ohne eine fallspezifische
Hochrechnung auf einheitliche Bewertungsgrundlagen nicht als Basis fir eine Trendanalyse zur
Ableitung der Grossenordnung von AA-Zuschlagen auf die Nennwarmeleitfahigkeit. Insbesondere
kann der zeitliche Verlauf der Feuchteaufnahme in Umkehrdachern mit geschlossenen
Deckschichten nicht durch eine lineare Regression (wie z.B. in /72/) aus Felduntersuchungen an
Déachern mit unterschiedlichem Alter, an unterschiedlichen Standorten und mit unterschiedlichen
Systemaufbauten abgeleitet werden.

Hingegen zeigen die festgestellten Feuchteeinlagerungen bei Verwendung einer einheitlichen
Zeitbasis im Vergleich mit bekannten Modellrechnungen /2/, /3/ und /4/ bereits eine gute Tendenz
zur Ubereinstimmung beziglich des durchschnittlich zu erwartenden Wertebereichs der Feuchte-
aufnahme. Mit einer systematischen Parameterstudie auf Basis eines verfeinerten und verifizierten
Rechenmodells, den entsprechend differenzierten Grundlagendaten zum feuchte- und warmetech-
nischen Verhalten von XPS-Dammstoffen und der Definition von durchschnittlichen Deckschicht-
eigenschaften kann das Langzeitverhalten von Umkehrdachern mit geschlossenen Deckschichten
im Hinblick auf einen praxisnahen AA-Zuschlag deutlich effizienter beurteilt werden. Insbesondere
kann durch Modellrechnungen, im Gegensatz zu Sondierungen an ausgefuhrten Umkehrdéchern,
der alleinige Effekt der Feuchteeinlagerung durch Wasserdampfdiffusion ermittelt werden. Die
Tatsache, dass Prognosewerte aus Modellrechnungen in der Praxis teilweise auch deutlich
Uberschritten werden (z.B. Décher 21 bis 24), zeigt, dass in der Praxis noch zusatzliche Feuch-
teeinlagerungen (z.B Uber Rander der Dammplattenstdsse ohne Schaumhaut, Rissen in der
Schaumhautoberflache durch mechanische Beanspruchungen beider Verarbeitung etc.) auftreten
koénnen, die sich einer reproduzierbaren Analyse entziehen, und durch entsprechende zusatzliche
Sicherheitszuschlage auf die Nennwarmeleitfahigkeit A, bertcksichtigt werden mussen.
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3.  Aktueller Wissensstand zum Wasserdampfdiffusionsverhalten von XPS

Auf Grund der charakteristischen Eigenschaften von XPS als hydrophober und geschlossenzelliger
Dammestoff erfolgt ein Wassertransport lediglich in Form von Wasserdampfdiffusion. Kapillarer Wasser-
transport und nennenswerte Sorbtionsvorgange treten bei unbeschadigten Dammplatten praktisch nicht
auf. Feuchteeinschlisse in Form von flissigem Wasser in XPS sind damit nur als Folge von Kondensa-
tionsvorgdngen in den geschlossenen Zellstrukturen bei Taupunktsunterschreitungen mdglich. Zur
richtigen Beurteilung der Feuchteaufnahme von XPS in bautechnischen Applikationen mit anliegenden
Temperatur-/Feuchtegefallen sind daher genaue Kenntnisse des Wasserdampfdiffusionsverhaltens
erforderlich.

In der einschlagigen Fachliteratur werden zu den Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen sehr
unterschiedliche Angaben gemacht. Es unterscheiden sich die Wertebereiche, die lokale Zuordnung im
Dammplattenquerschnitt und die Beurteilung des Schdumgaseinflusses erheblich. In Tabelle 3 sind
Angaben verschiedener Autoren, abhéangig vom verwendeten Schaumgas zur Herstellung der XPS-
Dammplatten, einander gegeniibergestellt. Die Werte wurden, soweit méglich, auf einheitliche DA&mm-
plattenzonen umgerechnet. Ausgewiesene Wertebereiche beruhen auf unterschiedlichen Damm-
plattentypen, die sich in Plattendicke und Rohdichte unterscheiden.

Seit dem 01.01.2002 gilt EU-weit (in der Schweiz bereits seit 01.01.2000) ein generelles Verbot der
Herstellung und der Einfuhr von FCKW-geschaumten XPS-Dammstoffen. Bereits in den 90iger Jahren
begannen die namhaften Hersteller von XPS-Produkten mit der Umstellung auf Schdumgase mit HFKW
oder CO,. Mit der Umstellung des Schdumgases fur XPS-Hartschaum stellte sich die Frage nach einer
Anderung der technischen Eigenschaften. Die Erhohung der Warmeleitfahigkeit, insbesondere fiir CO,-
geschaumte Dammestoffe, ist mit der in den einschlagigen Fachnormen deklarierten Warmeleitfahigkeit
A, nach EN ISO 10456 /11/ dokumentiert. Der Einfluss des Schdumgases auf den Wasserdampf-
diffusionswiderstand wird hingegen kontrovers diskutiert. So weisen Kiinzel /3/ und Eggenberger /5/ auf
eine anzunehmende, deutliche Reduktion des Wasserdampfdiffusionswiderstandes hin. Van der Heiden
gehtin/7/ dagegen von einem unveréanderten Diffusionsverhalten fir CO,-geschaumte XPS-Dammestoffe
aus. Viele Hersteller verwenden neben CO, nichtchlorierte Fluorkohlenwasserstoffverbindungen (HFKW)
als Schaumgas, um verbesserte Warmedammeigenschaften zu erreichen.

Unterschiede fur den Wasserdampfdiffusionswiderstand bei HFKW und CO,-geschaumten Produkten
werden in heute publizierten Produkteunterlagen nicht gemacht. Tabelle 4 zeigt einen Vergleich der
Produzentendeklarationen zum Wasserdampfdiffusionswiderstand zweier marktgangiger XPS-Damms-
toffe in dem SIA Merkblatt 2001 /15/ aus den Jahren 1990 und 2003. Der Vergleich der publizierten
Kennwerte zeigt einen gegeniiber HFCKW-geschaumten XPS-Dammstoffen (Werte von 1990) grésse-
ren, nach unten erweiterten Wertebereich der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen an. Es wird
jedoch kein Unterschied zwischen Dammplatten mit Schaumgas HFKW und CO, gemacht. Weiterhin
fehlen verwertbare Angaben zur Abhangigkeit der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von der
Dammplattendicke sowie der Streuung Uber den Dammplattenquerschnitt. Hier findet sich herstell-
unabhangig lediglich der Hinweis, dass mit steigender Dammplattendicke eine abnehmende Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl anzunehmen sei.

Modellrechnungen, die das Verhalten von XPS-Dammestoffen hinsichtlich der Feuchteeinlagerung durch
Diffusion beurteilen sollen, basieren bis heute auf rudimentaren und teilweise widerspriichlichen
Angaben zu deren Wasserdampfdiffusionsverhalten. Zudem ist zu berticksichtigen, dass die bislang
ermittelten und verwendeten Wasserdampfdiffusionswiderstandzahlen in der Regel nach EN 12086 /16/
bestimmt wurden. Im Gegensatz zu der seit dem Jahr 2002 giiltigen EN 1SO 12572 /17/ basierten die
Ermittlungen auf der Anwendung konstanter Dampfdruckdifferenzen entsprechend den vorgegebenen
Prufbedingungen. Fir die Prifkammer, in der die Probekdrper zu lagern waren, wurde lediglich die
Forderungen nach konstanten Klimabedingungen formuliert. In EN 1SO 12572 hingegen wird die
kontinuierliche, messtechnische Uberwachung der Klimabedingungen in der Priifkammer gefordert und
fur die Auswertung ist der Mittelwert der Dampfdruckdifferenz in der Messperiode einzusetzen. Hier-
durch werden Fehlauswertungen durch nicht erfasste Klimaschwankungen eliminiert.

Um eine einheitliche Ausgangsbasis zu erhalten und bislang nicht publizierte Eigenschaften von XPS-
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Dammstoffen hinsichtlich der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen zu ermitteln, wurde fur die hier
vorgestellten Modellrechnungen zunéchst eine systematische Bestimmung der Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahlen an einer Auswahl marktgéngiger XPS-Dammstoffe durchgefiihrt. Auf Grund der zum
Zeitpunkt der messtechnischen Untersuchungen publizierten (z.B. in SIA Merkblatt 2001 /15/) physika-
lischen Kennwerte (Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen, ddmmplattendickeabhé&ngige Nennwerte
der Warmeleitfahigkeit A;) fur CO,- und HFKW-geschdumte XPS-Dammplatten fiel die Wahl auf
Produkte der Typen Roofmate SL-A und SL-X (Produzent: DOW), welche die giinstigst anzunehmende
Materialkonfiguration im Hinblick auf die Gréssenordnung des AA-Zuschlags erwarten liessen.

3.1 Neue Erkenntnisse zum Wasserdampfdiffusionsverhalten von XPS

Die systematische Untersuchung des Wasserdampfdiffusionsverhaltens erfolgte fir 4 Dammplatten des
Typs Roofmate SL-A (Schaumgas CO,) mit Dicken von 60, 100, 140 und 180 mm sowie 2 Dammplatten
des Typs Roofmate SL-X (Schaumgas HFKW - R134a) mit Dicken von 140 und 200 mm. Je Damm-
plattentyp wurden aus einer DAmmplatte je 6 quadratische Probek&rper mit einer Abmessung von 100
x 100 mm ausgeschnitten. Jeder Probekoérper wurde in unterschiedlichen Bereichen tiber den Damm-
plattenquerschnittin planparallele Schichtproben zerschnitten. Insgesamt ergaben sich 28 unterschiedli-
che Schichtproben in jeweils dreifacher Ausfertigung. Die Auswahl der Prifbedingungen orientierte sich
an der EN ISO 12572 /17/. Um dem Einsatzbereich von XPS-Dammstoffen im Umkehrdach gerecht zu
werden, wurden neben den normalerweise verwendeten Prifbedingungen des Dry-Cup-Verfahren (Satz
A: 23°C, 0/50%) und C - Wet-Cup-Verfahren (Satz C: 23°C, 50 / 93%) die zusétzlichen Prufbedingun-
gen 23°C, 65/93%, und 23°C, 80/93%, im Bereich hoher relativer Luftfeuchtigkeiten in das Mess-
programm integriert. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte von April 2003 bis Februar 2004 am
Fraunhoferinstitut fiir Bauphysik in Holzkirchen. Bild 3 zeigt einen Uberblick der Probenkonfiguration und
des Messprogramms.

Auf Grund der geschlossenzelligen Struktur von XPS-Dammestoffen ist keine signifikante Abhangigkeit
des Wasserdampfdiffusionswiderstands von den Feuchterandbedingungen zu erwarten. Die Mess-
ergebnisse bestatigen, dass keine relevante Abhangigkeit des Wasserdampfdiffusionswiderstandes
vorliegt. Lediglich die Wet-Cup-Messung lieferte erhdhte Werte gegentiber den lUbrigen Messreihen.
Zusétzliche Messungen im Bereich hoher relativer Luftfeuchtigkeiten, entsprechend dem praktischen
Einsatzbereich von XPS-Dammplatten im Umkehrdach, zeigen, dass Ergebnisse der Wet-Cup-Methode
keiner Tendenz zu héheren Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen in diesem Anwendungsbereich
entsprechen. Die resultierenden Mittelwerte der vier Messreihen zeigt Tabelle 5. Die Kennwerte flir die
Schaumhautzone wurden aus den Messergebnissen der Probenausschnitte der oberen Randzone mit
und ohne Schaumhautzone rechnerisch ermittelt. Aus den Messergebnissen ergeben sich folgende
Feststellungen und Schlussfolgerungen:

[  Die Verwendung von CO, als Schaumgas hat einen deutlichen Einfluss auf das Wasserdampf-
diffusionsverhalten. Dies zeigt z.B. der direkte Vergleich der Messwerte fir Roofmate SL-A und
SL-X bei einer DaAmmplattendicke von 140 mm in Bild 4. Die Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahlen der CO,-geschdumten Roofmate SL-A liegt um 27% (Randzone mit Schaumhaut) bis zu
68% (Kernzone) unterhalb derjenigen der HFKW-geschdumten Roofmate SL-X.

(1  Die Messergebnisse zeigen deutlich, dass die Bewertung des Langzeitverhaltens von XPS-
Dammestoffen, im Hinblick auf die zukinftig aus 6kologischen Anforderungen zu erwartende
Umstellung auf das Schaumgas CO, nicht auf der Basis von Felduntersuchungen an bestehen-
den Umkehrdéachern, bei denen ausnahmslos Dammplatten mit dem Schaumgasen FCKW und
HFCKW eingesetzt wurden, erfolgen kann.

(1 Die Annahme einer Unabhangigkeit der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl vom Schaumgas
(wie z.B bei Modellrechnungen in /7/) erweist sich bei den hier untersuchten Dammplatten als
nicht berechtigt.

Q1  Die CO,-geschaumten Dammplatten vom Typ SL-A zeigen eine Neigung zu Extremwerten bei
verschiedenen Dammplattendicken:
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So ergab sich bei der 60 mm dicken Dammplatte in der Kernzone eine extrem tiefe Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl (u = 6!) bei gleichzeitig um mehr als 10% tieferer Rohdichte gegenlber
den ubrigen, dickeren Dammplatten. Dieses Ergebnis wurde in insgesamt 12 Messungen ein-
deutig reproduziert.

Bei der 140 mm dicken Dammplatte wurde ebenfalls eine sehr tiefe Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl (u = 34 !) in der Kernzone festgestellt.

Aufféallig ist weiterhin, dass die 180 mm Dammplatte, mit Ausnahme der Schdumhautzone,
vergleichbare Werte wie die 100 mm Dammplatte aufweist. Dies widerspricht dem normalen
Verhalten von XPS-Dammstoffen, mit zunehmender Dicke abnehmende Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahlen aufzuweisen.

(1  Die HFKW-geschaumten Dammplatten vom Typ SL-X weisen unabhangig von der Dicke sehr
ahnliche Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen auf.

(d  Der von Kiinzel in /3/ verwendete Wertebereich der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen
von CO,-geschdumten XPS-Dammestoffen in Modellrechnungen liegt um 15 - 20 % tiefer als die
aktuellen Messergebnisse bei vergleichbarer DAmmplattendicke (100 mm). Die Randzone mit
gegeniber der Kernzone erhéhten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen ist in der Modellie-
rung breiter anzunehmen als in /3/.

d  Im Modell von Eggenberger in /5/ werden die Schaumhaut, Rand- und Ubergangszonen mit
deutlich zu tiefen Wasserdampfdiffusionswiderstinden fir CO,-geschaumte XPS-Dammstoffe
angesetzt.

(1 BeiMessungen zur Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes nach EN ISO 12572 fir
XPS-Dammestoffe sind zusatzlich zu Wet-Cup-Messbedingungen Stichproben im hohen Luftfeuch-
tigkeitsbereich (Mittlere relative Luftfeuchtigkeit im Prufkorper 80 - 87 %) zur Bewertung heran-
zuziehen. Die Wet-Cup-Messung allein kénnte, wie die Messungen an XPS-Dammestoffen gezeigt
haben, zu Fehlbeurteilungen des Wasserdampfdiffusionswiderstandes im Feuchtbereich flihren.

(Q  Fir die zukinftige Publikation von Werten fur die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von
XPS-Hartschaum sind folgende Forderungen zu stellen:

- Unterscheidung zwischen Produkten nach dem verwendeten Schaumgas.
- Angabe der Kennwerte fur jede Dammplattendicke getrennt.

- Differenzierte Messung der Kennwerte in unterschiedlichen Dammplattenzonen (Schaum-
hautbereich, Randzonen, Kernzone).
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4.  Angepasstes Modell fir XPS-Dammstoffe in WUFI

Bisherige Modellrechnungen zum Langzeitverhalten von XPS-Dammstoffen mit dem instationaren
Berechnungsprogramm WUFI /9/in /3/ und /7/ beruhen nur auf einer beschrankten Datenbasis hinsicht-
lich der Grosse und Verteilung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes. Dies gilt insbesondere bei
Betrachtungen mit CO,-geschdumten Dammplatten. Mit den vorliegenden Messergebnissen zum
Wasserdampfdiffusionsverhalten und der Elimination von ungtinstigen Parametrierungen aus friiheren
Simulationsrechnungen (z.B in /7/) konnte die Modellierung von XPS-Dammstoffen fur die Verwendung
in WUFI /9/ soweit verfeinert werden, dass eine sehr realitdtsnahe Berechnung erreicht wird. WUFI
wurde entwickelt, um eine mdglichst genaue Modellierung der Feuchtetransportphdnomene aus Dampf-
diffusion, Kapillarleitung und Oberflachendiffusion in Baustoffen unter instationaren Randbedingungen
zu ermd@glichen. Die Bestimmung von Feuchteeinlagerungen mit WUFI bei nicht hygroskopischen
Baustoffen, wie XPS-Dammstoffen, in denen der Feuchtetransport nur tiber Wasserdampfdiffusion durch
die Wéande der geschlossenzelligen Dammstoffstruktur erfolgt und die Einlagerung von Wasser nur bei
Unterschreitung der Taupunkttemperatur auftritt, setzt insbesondere eine angepasste Einstellung der
Feuchtespeicherfunktion voraus. Feuchtetransportkoeffizienten fiir Saugen und Weiterleiten miissen im
Fall von XPS-Dammstoffen nicht bericksichtigt werden, da im Regelquerschnitt keine kapillaren
Transportvorgange auftreten.

4.1 Feuchtespeicherfunktion fir XPS

Die Feuchtespeicherfunktion in WUFI beschreibt die Einlagerung von Wasser in hygroskopische
Baustoffe in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit. Bei hydrophoben Baustoffen, wie XPS-Dammst-
offen, erfolgt eine Wassereinlagerung erst bei Taupunktsunterschreitungen durch Kondensation. Bei der
Anwendung von WUFI wurde der richtigen Einstellung der Feuchtespeicherfunktion bei der Materialde-
finition von XPS-Dammstoffen nicht immer in ausreichender Weise Beachtung geschenkt. Hierdurch
ergaben sich unter anderem Unterschiede in den Aussagen zwischen Modellrechnungen von Kiinzel in
/3/ und der Untersuchung von Van der Heiden in /7/. Die Analyse der in /7/ verwendeten Parameter zur
Beschreibung des XPS-Verhaltens zeigt, dass die dortige Einstellung der Feuchtespeicherfunktion fur
XPS hauptverantwortlich fir unrealistische Feuchteverteilungen und Feuchtemengen ist. Bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit vom 100% wurde in /7/ davon ausgegangen, dass der gesamte Poreninhalt
von XPS (Porositat 90 - 98 %) mit Wasser gefiillt ist (w,,,, = 900 - 980 kg/m®). Fir den hydrophoben
XPS-Dammstoff muss jedoch eine geeignete Feuchtespeicherfunktion mit einer sehr tiefen, fiktiven
freien Wasserséttigung w; bei 100% Luftfeuchtigkeit verwendet werden. Nur dann kdnnen ausgewiesene
Wassergehalte einer WUFI-Berechnung als effektiv aufgetretenes Kondensat interpretiert werden. WUFI
stellt fir hydrophobe Baustoffe, die ohne Feuchtespeicherfunktion definiert werden, eine automatische
Einstellung einer fiktiven, internen Feuchtespeicherfunktion bereit. Bei dieser Funktion wird der fiktive
Wassergehalt des hydrophoben Baustoffs bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% auf 0.047 x w,,,,
gesetzt. Bei XPS-Dammstoffen entsprache dies einem Wassergehalt von 42 bis 46 kg/m® oder einem
volumenbezogenen Feuchtegehalt u, von 4.2 bis 4.6 %. Dies ist fur die Modellierung von XPS-Dammst-
offen im Hinblick auf eine realistische Beurteilung von Feuchteeinlagerungen durch Kondensation noch
ungeeignet hoch, da erst bei deutlicher Uberschreitung der fiktiven, freien Wasserséattigung w; von
realen Kondensationsvorgangen ausgegangen werden kann. WUFI verfligt Uber ein in die Material-
datenbank integriertes Verfahren, mit dem angepasste fiktive Feuchtespeicherfunktionen generiert
werden kénnen. Die so erzeugbaren fiktiven Feuchtespeicherfunktionen missen dann einem Funktions-
test hinsichtlich der numerischen Stabilitdt des Iterationsverfahrens zur Lésung der gekoppelten
Differentialgleichungen im Programm unterzogen werden. Fir die nachfolgenden Modellrechnungen
wurde die Feuchtespeicherfunktion fir XPS-Dammstoffe auf der Basis der Stitzwerte nach Tabelle 6
generiert. Damit wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Realitat und Rechnung bei gleichzeitiger
nummerischer Stabilitat erreicht.

4.2 Schichtenmodell des Wasserdampfdiffusionswiderstands fur XPS-Dammstoffe

Aus den Messergebnissen wurde fur jeden Dammplattentyp ein Schichtenmodell fiir die Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl und die Rohdichteverteilung abgeleitet. Der Dammplattenquerschnitt wurde
dazu in Zonen mit jeweils konstanten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen und Rohdichten
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aufgeteilt. Zwischen den Messwerten der Randzonen und der Kernzone wurden die Kennwerte jeweils
linear interpoliert. Tabelle 7 gibt die Schichten-, die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl- und
Rohdichteverteilung jeweils fur die halbe Dammplattendicke von der Schaumhaut- bis zur Kernzone
wieder. Angegeben ist fur jeden Dammplattentyp auch die deklarierte Warmeleitfahigkeit A, entspre-
chend SIA Merkblatt 2001 /15/, welche im Modell als Ausgangswert im Trockenzustand eingesetzt
wurde.

4.3 Feuchteeinfluss auf die Warmeleitfahigkeit von XPS

In der Literatur (/11/, /13/, 1271, 137/, 138/, 139/) finden sich zahlreiche Angaben zum Einfluss der Feuch-
teaufnahme auf die Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammplatten. Die verschiedenen Ansatze weisen
grosse Unterschiede in der Bewertung auf. In /14/ liegen neuere Erkenntnisse aus Langzeitversuchs-
reihen mit CO,-geschdumten XPS-Dammestoffen vor. Tabelle 8 zeigt einige rechnerische Modellanséatze.
Bild 5 gibt einen Vergleich der Rechenmodelle zur Entwicklung der Warmeleitfahigkeiten in Abhangigkeit
vom volumenbezogenen Feuchtegehalt im XPS-Dammstoff im Vergleich mit bekannten Messergeb-
nissen wieder. Hay zeigte in /13/ auf, dass die effektive Warmeleitfahigkeit bei der Messung in starkem
Masse von der Einbausituation und der Feuchteverteilung in der DaAmmplatte abhangt. Bei Messungen
mit hohen Feuchtegehalten auf der warmen Seite der Messanordnung wurde von Hay eine deutlich
hohere Zunahme der Warmeleitfahigkeit ermittelt, als dies bei der umgekehrten Versuchsanordnung der
Fall war. Die festgestellten Ober- und Untergrenzen fir den rechnerischen Modellansatz von Hay sind
in Bild 5 zusammen mit der Mittelwertkurve, basierend auf der Gleichung in Tabelle 8, wiedergegeben.
Die in Bild 5 gezeigten, messtechnisch ermittelten Warmeleitfahigkeiten liegen im Wertebereich, der
durch die Hayschen Grenzkurven umschrieben wird. Die rein dampfdiffusionsbedingte Feuchteein-
lagerung in XPS-Dammstoffen durch die Kondensation im Temperaturgefélle bei beidseitig hoher
Luftfeuchtigkeit findet auf grund der festgestellten, diffusionstechnischen Materialeigenschaften und dem
Verlauf der Sattigungsdampfdruckkurve, ausgehend von der Dammstoffplattenmitte, zunachst in der
kaltseitigen Dammstoffplattenhélfte statt. Im Zeitverlauf kommt es dann jedoch zu einer Verbreiterung
der Kondensationszone, die eine gleichmassigere Verteilung tiber den Dammplattenquerschnitt ergibt.
Bild 6 zeigt hierzu das Ergebnis fir die Verteilung der Feuchteeinlagerung nach 12, 25 und 40 Jahren
bei einer Modellrechnung fur einen Umkehrdachaufbau mit Gehwegplatten im Feinsplitt am Standort
Zurich. Im Langzeitdiffusionsversuch /45/ lasst sich eine ahnliche Feuchteverteilung (Bild 7) in einer
XPS-Dammplatte vom Typ Roofmate SL-A mit 100 mm Dicke feststellen. Durch die zunehmende
Feuchteeinlagerung kommt es zu einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit in Bereichen mit Feuchteein-
lagerungen und damit einer sukzessiven Verschiebung des Taupunkts in Richtung der Warmseite der
Dammplatte. Hinsichtlich der wirksamen Erh6hung der Warmeleitfahigkeit bei Feuchteeinlagerung ist
unter Beachtung der effektiv zu erwartenden Feuchteverteilung die Anwendung der Mittelwertkurve nach
Hay nach Tabelle 8 fir Modellrechnungen, welche die rein dampfdiffusionsbedingte Kondensation in
XPS-Dammplatten untersuchen sollen, zielfihrend. Unter praktischen Rahmenbedingungen sind
namlich die bei messtechnischen Untersuchungen festgestellten Extremwerte fur die rein dampf-
diffusionsbedingte Feuchteeinlagerung nur in den Randbereichen mit vergleichweise geringen Anteilen
der Feuchteeinlagerungen zu erwarten. Der aktuelle Ansatz nach EN ISO 10456 /11/ stellt im Hinblick
auf die Mehrheit der vorliegenden messtechnischen Untersuchungsergebnisse eine deutlich zu tiefe
Bewertung der Zunahme der Warmeleitfahigkeit infolge Feuchtigkeitseinlagerung dar und gilt zudem nur
bis zu einem Feuchtegehalt von u <= 10 vol-%. Zukinftige Revisionen der EN ISO 10456 sollten diesem
Umstand Rechnung tragen.

Grenzen der modellbasierten Nachbildung der Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt
in XPS-Dammstoffen ergeben sich fur den Fall, dass es zur Eisbildung in durchfeuchteten Randzonen
auf der Kaltseite kommt. S&dmtliche bekannten Untersuchungen zur Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
vom Feuchtegehalt in XPS-Dammstoffen wurden in Temperaturbereichen oberhalb des Gefrierpunkts
ausgefuhrt. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass die Warmeleitfahigkeit von Eis ndherungsweise dem
vierfachen Wert von flissigem Wasser entspricht, so wird deutlich, dass bei geringméachtigen
Deckschichtaufbauten (z.B Gehwegplatten in Splitt) mit zunehmender Nutzungsdauer und entsprechen-
der Feuchteeinlagerung zeitweise stark ansteigende Warmeleitfahigkeiten in den oberen Randbereichen
der XPS-Dammstoffe auftreten kénnen. Die damit verbundene zusatzliche Temperaturabsenkung im
oberen Dammplattenbereich erhoht gleichzeitig infolge des groésseren Dampfdruckgefalles Gber einen
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geringeren Dammplattenquerschnitt die Feuchteeinlagerung. Dieser Effekt bleibt jedoch bei den hier
vorgestellten Modellrechnungen unbericksichtigt, was einer, im Vergleich zu realen Betriebsbedingun-
gen, eher konservativen Beurteilung im Hinblick auf die tatsachlich zu erwartende Feuchteeinlagerung
gleichzusetzen ist.

4.4 Modellverifizierung am Beispiel eines Diffusionsversuchs

In /44/ und /45/ wird von einem modifizierten Langzeitversuch zur Wassereinlagerung infolge Wasser-
dampfdiffusion an einer 100 mm dicken XPS-Dammplatte (Breite x HOhe: 350 x 350 mm) vom Typ
Roofmate SL-A berichtet. In Anlehnung an die Prifanordnung EN 12088 /20/ wurde die XPS-Damm-
platte in der Prifeinrichtung gemass Bild 8 Uber 96 Wochen dem Dampfdruckgefélle zwischen einem auf
50°C geheizten Wasserbad und einer auf 1°C gekihlten Kihlplatte ausgesetzt. Der umgebende
Prufraum wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer im Temperaturbereich zwischen 0 und 2.2 °C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 83 bis 91 % gehalten. In Abweichung zu EN 12088 wurden die
Dammplatten nicht gewendet, was einer dauernd konstanten Richtung des Wasserdampfdiffusions-
stroms entspricht. Die Entwicklung des volumenbezogenen Feuchtegehalts in der Dammplatte wurde in
regelmassigen Abstédnden gepriift. Da die Randbereiche der Dammplatten im Versuch in direktem
Kontakt mit dem umgebenden Versuchsraum standen, ergab sich im Randbereich eine inhomogene
Verteilung der Feuchteeinlagerung. Zum Versuchsende wurde die Feuchteverteilung in der Dammplatte
145/ bestimmt und fur die Kernzone der Dammplatte (100 x 100) der zeitliche Verlauf der dortigen
Feuchteeinlagerung reproduziert. Die Verifizierung der hier vorgestellten Konfigurationsparameter fur
den Feuchtetransport in XPS-Dammstoffen zur Anwendung im Rechenprogramm WUFI erfolgte durch
eine Nachberechnung der Feuchteeinlagerung in der Kernzone lber das erste Versuchsjahr. Zum
Vergleich wurde auch eine Nachberechnung mit dem sehr groben Schichtenmodell (0.5 mm Schaum-
hautzone, 1.0 mm Randzone und 97.0 mm Kernzonen) aus /7/ unter Beriicksichtigung der dort verwen-
deten Feuchtespeicherfunktion durchgeftihrt. Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnungen im
Vergleich mit den Messergebnissen aus /19/ und /44/. Unter Verwendung des hier vorgestellten
Schichtenmodells und den Einstellungen fir die Feuchteparameter liegt die Abweichung der Modell-
rechnung zum Versuch nur bei 7% des Feuchtegehalts nach 350 Tagen. Die Berechnungen mit dem
Schichtenmodel nach /7/ weichen hingegen um 25 % auch bei Verwendung der angepassten Feuchte-
speicherfunktion nach 4.2 ab. Mit der in /7/ verwendeten Funktion liegt die Abweichung sogar bei 35%.
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5. Modellierung von Umkehrdachsystemen mit geschlossenen Deckschichten

Bekieste Umkehrdacher mit offenen Deckschichten, die funktionsfahige, diffusionsoffene, nicht wasser-
speichernde Deckschichten und ein ausreichendes Gefélle (> 2%) zu den Abflliissen hin aufweisen, sind
bezuglich der langfristigen Feuchteeinlagerung infolge Wasserdampfdiffusion in den XPS-Dammplatten
als unproblematische Konstruktionen bekannt. Im Sommer findet eine vollstandige Austrocknung von
winterlichen Kondensatbildungen im Dammplattenquerschnitt statt. Dies zeigen praktische und theoreti-
sche Untersuchungen (z.B. in /2/, /4/, /6/). Hingegen fihren Umkehrdacher mit geschlossenen
Deckschichten (Extensive und intensive Begriinung, Plattenbelége auf Drainageschichten u.vgl.) wegen
der deckschichtabhangigen Behinderung der sommerlichen Austrocknung zu einer stetig wachsenden
Feuchteeinlagerung in den XPS-Dammstoffen. Im Fall von begriinten Dachern ist eine langerfristige
Austrocknung der Deckschichten im Hinblick auf eine funktionsféahige und vielfaltige Vegetation dartiber
hinaus unerwiinscht. Nutzungsbedingt geschlossene Deckschichten treten auf, wenn durch zunehmen-
de Ablagerung von Feinteilen in Filtervliesen oder auf wasserableitenden Trennlagen, starke Moos-
bildungen sowie zeitweiser Pflitzenbildung das sommerliche Trocknungspotential deutlich reduziert wird.
Eine Ubersicht typischer Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen Deckschichten zeigt Bild 10.

5.1 Allgemeine Randbedingungen der Modellbildung zur Bestimmung des AA-Zuschlags

Die nachfolgend vorgestellte Modellierung fir Umkehrdacher mit geschlossenen Deckschichten zur
Beurteilung der zu erwartenden, langfristigen Feuchteeinlagerung infolge Wasserdampfdiffusion geht
von folgenden Rahmenbedingungen aus:

(d  Inden Deckschichten (z.B. Vegetationsschichten, Drainageschichten unter Plattenbelagen) tiber
den XPS-Dammplatten liegen auch im Sommer wahrend grossen Zeitrdumen hohe relative
Luftfeuchtigkeiten (90 -100%) vor. Dies zeigen z.B Untersuchungen in /2/.

(1 Beibegrinten Dachern istin langeren Trockenphasen (10 oder mehr regenfreie Tage), abhéangig
von der Dicke der Vegetationsschicht und deren Wasserspeichervermdgen, eine starkere
Austrocknung maoglich, als in /2/ berichtet wird. Dies zeigen Untersuchungen in /52/ an ver-
schiedenen Griindachaufbauten. Bei extensiven Begrinungen mit nur wenigen Zentimetern
Substrathbhe wurde in regenfreien Schonwetterperioden von 10 Tagen ein Abtrocknen der
Substratschicht bis zu einem "lufttrockenen" Zustand festgestellt. Bei entsprechend eingestellter
Vegetation kdnnen diese Zeitraume ohne Zusatzbewdasserung tberbriuckt werden.

(1 Zwischen Dammplattenunterseite und der Wasserabdichtung ist im Regelfall ganzjahrig von
Feuchtigkeit (entsprechend einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100%) auszugehen. Diesen
Sachverhalt geben verschiedenen Publikationen (/2/, /8/,/21/,/28/,/29/) wieder.

(1 Die Temperatur unter den XPS-Dammplatten ist, wegen der im Regelfall massiven Unterdecken-
konstruktionen aus Beton, nur geringfligigen und kurzzeitigen Schwankungen unterworfen. Bei
geschlossenen Deckschichten ist die unter den XPS-Dammplatten abfliessende Wassermenge
zudem gegenuber dem bekiesten Umkehrdach je nach Systemaufbau reduziert anzusetzen. Die
Einflusse auf das mittlere Temperaturniveau durch unter den XPS-Dammplatten abgefiihrtes
Niederschlagswasser kdnnen fir Langzeitbetrachtungen im Hinblick auf die Wassereinlagerung
durch Wasserdampfdiffusion vernachléssigt werden.

(1 Die minimalen Tagesmittel der Aussenlufttemperaturen liegen in Europa auch bei Extremstand-
orten (wie z.B Davos) nur an wenigen Tagen im Jahr unter -10 °C. Die meisten Standorte in Mittel-
und Nordeuropa weisen hingegen minimale Tagesmitteltemperaturen zwischen -2 und -7 °C auf.
Der mittlere, an kalten Tagen auftretende, rechnerische Temperaturabfall von der Raumluft bis zur
Abdichtungsebene unter den XPS-Dammplatten liegt damit, abh&angig von der Dammplattendicke
(ausgegangen wird von einer Mindestdicke von 100 mm) und deren Warmeleitfahigkeit, im
Bereich von 1.0 bis 3.0 K. Unter praktischen Nutzungsbedingungen (interne Abwéarme, Regelung
der Warmeabgabe, Nutzerverhalten, Temperaturprofile im Raum) liegen gegentber der theoreti-
schen Soll-Raumlufttemperatur 6, , 5o, im Aufenthaltsbereich (z.B einer Referenzhéhe 1.20 m)
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unmittelbar unter dem raumseitigen Deckenabschluss erhthte reale Temperaturen vor. Der
rechnerische Temperaturabfall bis zur Abdichtungsebene, bezogen auf die Soll-Raumlufttempera-
tur 6, ,, so.., Wird dadurch selbst an kalten Tagen (0 > 6., >-7°C) weitestgehend kompensiert.
Bei moderaten Aussenlufttemperaturen (5 > 6, ,, > 0°C) kann die Temperatur in der Abdichtungs-
ebene bereits zeitweise lber der die Soll-Raumlufttemperatur 6, , 5o, liegen. Fir die Modell-
rechnungen wird als Basisrandbedingung das durchschnittliche Temperaturniveau unter den XPS-
Dammplatten der Soll-Raumlufttemperatur 6; , 5o, der angrenzenden Nutzungszone gleichgesetzt.

(d  Furden Basisfall wird eine freie, unverschattete Lage der Dachflache bei Absorptionskoeffizienten
fur Solarstrahlung von a,= 0.70 fir alle Deckschichten angenommen.

5.2 Spezielle Randbedingungen fir Deckschichten auf Umkehrdachern

Bei der Bestimmung der Feuchteeinlagerung infolge Wasserdampfdiffusion sind in erster Linie die
durchschnittlichen Feuchteverhdltnisse in den Deckschichtaufbauten von Interesse. Der Abfluss
auftreffender Niederschlagen in Form von Sickerwasser unter den XPS-Dammplatten im Hinblick auf
den damitin der Heizperiode verbundenen, erhéhten Warmeverlust ist durch den AU,-Zuschlag nach EN
ISO 6946 - Annex D.4.3 /1/ zu bericksichtigen. In Zeitraumen mit Wasserabfluss wahrend oder nach
Niederschlagen kommt es auf der Oberseite der XPS-Dammplatten in der sommerlichen Aus-
trocknungsphase zeitweise zu Situationen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100%. Unter dicht
gestossen verlegten Gehwegplatten, Betonsteinen oder verfugten Ortbetonplatten auf Drainageschich-
ten aus Feinsplitt liegt auf Grund des hohen Diffusionswiderstandes der Nutzbelage jedoch praktisch
ohnehin ganzjahrig eine hohe relative Luftfeuchtigkeit nahe bei 100% vor. Bei diesen Konstruktionen
kann die Feuchteerhéhung durch zeitweilig in dieser Ebene abfliessendes Wasser im Hinblick auf die
interessierende Feuchtesituation und das sommerliche Trocknungspotential vernachlassigt werden. Bei
begrinten, teilweise abtrocknenden Deckschichten zeigen Untersuchungen in /33/, /52/ und /53/, dass
es gerade in der sommerlichen Vegetationsphase zu deutlich geringeren Wasserabflissen kommt, als
dies wahrend der Vegetationspause in der Heizperiode der Fall ist. In der Praxis ist nur von 15% - 25 %
der auftreffenden Niederschlage auszugehen. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass nur starke und
anhaltende Niederschlage zu nennenswerten Abflissen auf der Oberflache der XPS-Dammplatten
fuhren. Die Zeitraume mit einem kurzfristigen Ansteigen (einige Stunden) der relativen Luftfeuchtigkeit
Uber die durchschnittlichen Verhaltnisse in den Substrat- und Vegetationsschichten kénnen daher auch
fur begriinte Deckschichten bei der zu betrachtenden Problemstellung vernachlassigt werden. Die
Modellierung der Deckschichten kann, ohne Einschrédnkung der Aussagekraft, auf die Wiedergabe der
durchschnittlichen, jahreszeitlich zu erwartenden Feuchteverhéltnisse beschrankt werden. Kurzfristige
Feuchtespitzen in und unmittelbar nach Zeitraumen mit direkt abfliessendem Wasser kénnen unbe-
ricksichtigt bleiben. Fir die betrachteten Deckschichten wird damit der hinsichtlich des Austrocknungs-
potentials glinstigste Fall untersucht.

5.3 Materialkennwerte fur die Deckschichtmodelle

Setzt man eine funktionsfahige Drainageschicht in Verbindung mit ausreichendem Dachgeféalle zu den
Ablaufen hin voraus, so wird das Abtrocknungsverhalten von begriinten Umkehrdachern vorwiegend von
den physikalischen Eigenschaften der verwendeten Vegetations- und Substratschichten tiber der XPS-
Warmedammung bestimmt. Untersuchungen in /2/ zeigen, dass in den unmittelbar Uber den XPS-
Dammplatten angeordneten Drainage- und Sickerschichten nahezu ganzjahrig von hohen relativen
Luftfeuchtigkeiten auszugehen ist. In fritheren rechnerischen Untersuchungen (z.B in /3/) wurde dieser
Umstand in vereinfachter Weise mit der Annahme einer zeitlich konstanten, relativen Luftfeuchtigkeit (95
-100 %) Uber der XPS-Dammschicht berlicksichtigt. Fur typische Materialien, die in der Vegetations-,
Substrat- und Drainageschicht verwendet werden, kann der Wertebereich fiir wichtige physikalische
Eigenschaften (Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u, Porositat p, Freie Wassersattigung w;,
Bezugsfeuchtegehalt wg,, Warmeleitfahigkeit A , Wasseraufnahmekoeffizient w, Rohdichte p) einge-
grenzt werden. FUr Deckschichten von Plattenbelagen aus Beton kdnnen hinlanglich bekannte Material-
eigenschaften verwendet werden. Dies ermdglicht eine realitatsndhere Betrachtungsweise, welche die
Standorteinflisse in einem angemessen Masse beriicksichtigt und damit auch Unterschiede in Ergeb-
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nissen aus Sondierungen an ausgefuhrten Umkehrdachaufbauten erklaren lassen. Durch die Aufberei-
tung der Angaben in /9/, /171, [23/, [24], 132/, 133/ , 134/, I35/, I52/, /53/, 54/ und /55/ wurden drei
Modellaufbauten fur eine Extensivbegriinung (Substrat Typ E), eine Intensivbegriinung (Substrat Typ I)
und einen Plattenbelag in Form von Gehwegplatten in Feinkies abgeleitet, mit dem ein realitdtsnahes,
standortbezogenes Verhalten des Feuchte- und Warmehaushalts in den Deckschichten nachgebildet
werden kann. Tabelle 9 zeigt die verwendeten physikalischen Kennwerte im Uberblick. Zuséatzlich
werden auch die verwendbaren Kennwerte fur Muttererde spezifiziert, mit denen Nachberechnungen
einiger bekannter Sondierungsergebnisse zur Feuchteaufnahme der XPS-Dammstoffe in begriinten
Umkehrdachaufbauten durchgefihrt werden.

5.4 Klimadaten und Standortfaktor S

Zur Beriicksichtung von Standorteinflissen wurden auf der Basis der Meteonorm v5.0 /56/ stiindliche
Klimadaten in Form eines von WUFI lesbaren Klimadatensatzes fur eine Reihe von europdischen
Standorten generiert. Die Standorte wurden so ausgewahlt, dass mogliche Unterschiede in den Aussen-
temperaturen, der Regenmenge und der Solarstrahlung, aus gehend von Extremstandorten in den Alpen
(z.B. Davos) bis hin zu milden und relativ regenarmen Klimaten (z.B. Paris), erfasst werden. Zusétzlich
wurden einige Standorte aufbereitet, zu denen Praxissondierungen zur Feuchteeinlagerung in XPS
vorgenommen wurden und deren Kennwerte in den Tabellen 1+2 enthalten sind. Tabelle 10 gibt einen
Uberblick der ausgewahlten Orte mit charakteristischen Klimakennwerten und dem klimatischen
Standortfaktor S, der sich wie folgt definiert:

Sg,a x ee,m,a
B S = [KWh °C / mm]
10 x R,
Bema = Jahresmittel der Aussenlufttemperatur ['C]
R, = Jahrliche Regenmenge [mm/m?]
Sga = Jahrliche Globalstrahlungssumme [kWh/m?]

Im Hinblick auf die in Abschnitt 7 durchgefiihrte Bewertung des AU, -Zuschlags zeigt Tabelle 10 auch die
mittleren Niederschlage p in der Heizperiode. Sie wurden fir die Standorte nach Heiztags- und Heiz-
periodendefinitionen in SIA 381/3 /18/ und VDI 2067 /10/ ermittelt und den in /61/, Tabelle 4, ausgewie-
senen Werten gegentbergestellt.

5.5 Basismodelle fir Umkehrdéacher mit geschlossenen Deckschichten

Auf Basis der allgemeinen Randbedingungen unter 5.1, der vorgestellten Deckschichtmaterialien in
Tabelle 9 und den Klimadaten in Tabelle 10 ergeben sich die in Tabelle 11 gezeigten drei Model-
laufbauten fir Umkehrdachsysteme mit geschlossenen Deckschichten. Jeder Deckschichtmodellaufbau
wurde mit den XPS-Dammstofftypen, basierend auf den Schichtenmodellen fir die Diffusionswider-
standszahl y gemass Tabelle 7 und der deklarierten Warmeleitfahigkeit A, nach SIA Merkblatt 2001
/15/, kombiniert. Bild 11 zeigt beispielhaft die Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchtigkeit in den
Vegetations- und den Drainageschicht der Modelaufbauten fir die Standorte Zurich (niederschlagsreich)
und Stockholm (niederschlagsarm). Die resultierenden Feuchteverhdltnisse kénnen in der Realitat
auftretende Situationen gut nachvollziehen (z.B. Austrocknung extensiver Substratschichten in nieder-
schlagsarmen Zeitraumen und andauernd hohe Luftfeuchtigkeiten unter Gehwegplatten in Splitt). Bei
begriinten Dachaufbauten stellen die Modelleinstellungen eine ginstige Annahme im Hinblick auf das
Trocknungspotential dar, da die Auswirkungen von Zusatzbewdasserungen, wie sie insbesondere bei
intensiven Begriinungen erforderlich werden, und von zwischengespeichertem Uberschusswasser bei
starken Niederschlagen unbertcksichtigt bleiben.

5.6 Nachberechnungen bekannter Sondierungsergebnisse

Eine Auswahl von Umkehrdachaufbauten bekannter Sondierungen aus den Tabellen 1+2 , die Uber
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ausreichende Angaben zu den Randbedingungen verfiigen, wurden nachgebildet und einer Parameters-
tudie hinsichtlich des rechnerisch zu erwartenden Wertebereichs der Feuchteeinlagerung und der
Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit unterzogen. Tabelle 12 gibt die konstruktiven Aufbauten und
die Randbedingungen zusammen mit den Sondierungsergebnissen und dem rechnerisch ermittelten
Wertebereich fur die Feuchteaufnahme und die resultierende Wéarmeleitfahigkeit wieder.

Bei den nachberechneten Dachern kamen ausnahmslos FCKW-geschdumte XPS-Dammstoffe mit
Dicken von 80 bis 120 mm zum Einsatz. Fir die Diffusionseigenschaften dieser Damm-

stoffe wurde von einer, den heutigen HFKW-geschaumten Produkten &hnlichen, Verteilung der Dampf-
diffusionswiderstandszahl ausgegangen. Beriicksichtigt wurde weiterhin, dass in den Firmendokumenta-
tionen der DOW aus den Jahren 1995 /57/ und 1979 /58/ fir die eingesetzten XPS-Dammplatten
Roofmate SL tiefere (!) Diffusionswiderstandszahlen der Gesamtdammplatte angegeben werden, als
dies bei den Messwerten der in Tabelle 5 gezeigten heutigen Dammplattengeneration Roofmate SL-X
bei hoheren Dicken der Fall ist. Im Jahr 1995 wird fur Dammplatten ab 80 mm Dicke ein y-Wert von 120,
im Jahr 1979 hingegen ein y-Wert von 100 spezifiziert. Auf der Basis der Kennwerte der Dammplatte
Roofmate SL-X mit 100 mm Dicke aus Tabelle 7 wurden Schichtenmodelle fir die Diffusionswider-
standszahl der FCKW-geschdumten Dammplatten abgeleitet. Dabei wurde fir Dammplatten aus
Gebauden vor 1985 vom Wert des Jahres 1979, flr solche danach vom Wert aus dem Jahr 1995
ausgegangen. Die Warmeleitfahigkeit der FCKW-geschaumten Dammplatten wurde entsprechend den
Angaben in /57/ und /58/ auf 0.027 respektive 0.028 W/mK angepasst. Fir die Temperatur in der
Abdichtungsebene wurden die Falle 20°C und 18°C untersucht.

Der Vergleich der Resultate der Modellberechnungen mit den bei Sondierungen festgestellten Werte-
bereichen fir die Feuchteeinlagerung und die Erhdhung der Warmeleitfahigkeit geméass Tabelle 12
zeigen im Rahmen des Streubereichs, der sich naturgemass aus den realen Randbedingungen ergibt,
eine gute Ubereinstimmung. Abweichungen in Form einer hoheren Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitiger
Ubereinstimmung der Grossenordnung fur die Feuchteaufnahme im realen Dachaufbau gegentiber der
Modellrechnung, wie beispielsweise beim Dach Nr. 4 in Tabelle 12, lassen sich unter anderem mit der
zusatzlichen, durch Ausdiffusion des Schaumgases, einhergehenden Verschlechterung des Warme-
dammvermogens der XPS-Dammplatten erklaren. Eine Grossenordnung hierflr liefert Dach Nr.17 in
Tabelle 12, fir welches auch die Trockenwarmeleitfahigkeit der ausgebauten 23 Jahre alten XPS-
Dammplatten ermittelt wurde. Die Differenz zur Einbauwarmeleitfahigkeit gemass /58/ ergibt sich zu 3
mwW/mK.

5.7 Mittlere Warmeleitfahigkeit der Dammplatten nach Feuchteaufnahme

Die Warmeleitfahigkeit wird im Trockenzustand zu Beginn der Modellierung in allen D&mmplattenzonen
gleich angenommen. Wegen der nichtlinearen Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt
nach /13/ und der ungleichmassigen Verteilung der Feuchteeinlagerung Uber den Dammplattenquer-
schnitt muss fiir die resultierende Warmeleitfahigkeit der Dammplatte nach der Feuchteaufnahme durch
Diffusion am Ende des Betrachtungszeitraums die durchschnittiche Wéarmeleitfahigkeit aus den
resultierenden, feuchtegehaltskorrigierten Zonenwarmeleitfahigkeiten A, und den daraus bestimmbaren
Teilwarmedurchlasswiderstanden R, nach dem Schichtenmodell der Dammplatten aus Tabelle 7 ermittelt
werden.
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6. AMA-Zuschlage der untersuchten Umkehrdachsysteme

Auf der Basis der Modelle unter 5.ff und dem Schichtenmodell fir die XPS-Dammplatten nach 4.ff
wurden fir die Standorte 1 bis 11 in Tabelle 10 systematische Parameterstudien zur Ermittlung der
Feuchteaufnahme und der Entwicklung der Warmeleitfahigkeit, ausgehend vom Nennwert der Warme-
leitfahigkeit A, und dem daraus resultierenden, erforderlichen AA-Zuschlag durchgefiihrt. Die Be-
rechnungen erfolgten lber einen Zeitraum von 25 Jahren entsprechend einer Nutzungsdauer von 50
Jahren nach Abschnitt 2.ff. Umrechnungen auf kiirzere Nutzungszeitrdume (bis 30 Jahre) sind nach
Gleichung (2) mdglich. CO,-geschaumte XPS-Dammplatten vom Typ Roofmate SL-A mit 140 mm Dicke
wiesen bei der Messung des Diffusionswiderstandes unerwartet tiefe Diffusionswiderstandszahlen auf.
Daher wurde in allen Berechnungsvarianten zusatzlich das Verhalten einer fiktiven Dammplatte mit
140mm Dicke und &hnlichen Diffusionswiderstandzahlen, wie bei der 180 mm dicken Dammplatte
festgestellt, mitberechnet, um die Auswirkungen einer prinzipiell méglichen Qualitatsverbesserung und
die Notwendigkeit fiir eine genaue, produktebezogene Uberpriifung des tatsachlichen Wasserdampf-
diffusionsverhaltens von XPS-Dammplatten Uber den gesamten Dammplattenquerschnitt zu dokumen-
tieren.

6.1 Allgemeine Erkenntnisse aus den Modellrechnungen

(1 Grundsatzlich zeigen die Modellrechnungen, dass fur alle untersuchten Dammplattentypen und
Deckschichtarten die Einfihrung eines AA-Zuschlags erforderlich ist. Abh&ngig vom Damm-
plattentyp, der Dammplattendicke und den Standorteinflissen ergeben sich die folgenden
Wertebereiche flr notwendige Ay, ,,c-Zuschlage bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren, einer
Soll-Raumlufttemperatur von 6; , 5o, = 20°C, und unverschatteter Dachflache:

Deckschichten Roofmate SL-A Roofmate SL-X
CO,-geschaumt HFKW-geschaumt
AAy, o -Zuschlage AAy, ,,-Zuschlage
Plattenbelage: 0.006 - 0.039 W/mK 0.003 - 0.022 W/mK
Extensive Begriinungen: 0.002 - 0.016 W/mK 0.001 - 0.009 W/mK
Intensive Begriinungen: 0.003 - 0.026 W/mK 0.002 - 0.013 W/mK

Die unteren Grenzwerte werden nur mit Dammplatten der gréssten aktuell lieferbaren Dicken (180
mm fur CO,-geschdaumte Roofmate SL-A, 200 mm fir HFKW-geschaumte Dammplatten Roofmate
SL-X) an milden Standorten (B, ., > 9°C) und bei moderaten Jahresniederschlagen (R, < 700
mm/m?a) erreicht.

(d  Unabhangig von der Wahl der Deckschicht (Begriint oder Plattenbeléage) lassen die untersuchten
CO,-geschdumten Roofmate SL-A gegenuber der HFKW-geschdumten Roofmate SL-X eine
Verschlechterung des langfristigen Warmeschutzverhaltens erwarten. Auf Grund der bereits
deutlich hoheren Nennwéarmeleitfahigkeit A, beim Einbau und den festgestellten, teilweise erheb-
lich tieferen Diffusionswiderstandszahlen im Dammplattenquerschnitt ergeben sich bei CO,-
geschaumten Produkten wesentlich hohere Feuchteaufnahmen gegeniiber HFKW-Produkten und
den friher eingesetzten HFCKW- und FCKW-geschaumten Dammplatten.

(1 Die Ergebnisse der fiktiven Dammplatte mit der Bezeichnung SL-A-Fikt 140 (140 mm Dicke), bei
der anstelle der gemessenen Diffusionswiderstandszahlen die deutlich héheren Werte der 180
mm dicken Roofmate SL-A verwendet wurden, zeigen die Notwendigkeit einer weitaus differen-
zierten Uberpriifung des Diffusionsverhaltens der Dammplatten als dies heute allgemein tiblich ist.
Mit den effektiv gemessenen Diffusionswiderstandszahlen ergeben sich fur die 140 mm Roofmate
SL-A um ca 50% héhere Alg, ,,-c-Zuschlage als dies bei Annahme der erhhten Werte analog der
180 mm Roofmate SL-A der Fall ist. Grundsatzlich muss die Ermittlung der Diffusionswiderstands-
zahlen fir jeden Dammplattentyp und jede Dicke getrennt erfolgen. Die Angabe von Werteberei-
chen fir die Diffusionswiderstandszahlen, wie z.B. in Tabelle 4 in Anlehnung an die Produzenten-
deklaration im SIA Merkblatt 2001 /15/ gezeigt, reichen zur Beurteilung des langfristigen Warme-
schutzes von XPS-Dammplatten in den hier betrachteten Umkehrdachsystemen nicht aus.
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(d  Aussagen zur langfristigen Einhaltung des projektierten Warmeschutzes, die an Umkehrdach-
aufbauten mit FCKW- und HFCKW geschaumten Dammplatten gewonnen wurden, sind ohne
Berucksichtigung der erforderlichen, richtigen und deutlich héheren AA-Zuschlage grundsétzlich
nicht auf CO,-geschaumte Dammplatten tbertragbar.

(d  Fur kirzere Nutzungsdauern im Bereich von 30 bis 50 Jahren kénnen die genannten Werteberei-
che gemass Gleichung (2) aus dem AA,,-Zuschlag ermittelt werden. Bei Dachflachen, fur die nur
30 Jahre Nutzungszeit in Ansatz zu bringen sind, kdnnte demnach eine Reduktion um 40%
bertcksichtigt werden.

6.2 Standort- und deckschichtbezogenes Verhalten des AN-Zuschlags
Umkehrdacher mit Deckschichten aus Plattenbelédgen

Diese ergeben in guter Naherung eine lineare Abhangigkeit fiir den AA-Zuschlag von der Jahresmittel-
temperatur der Aussenluft 6, , , am Standort. Die grafische Auswertung fir die warmseitige Referenz-
temperatur 6; , 5o, = 20°C bei unverschattetem Dach zeigt Bild 12. Tabelle 13 gibt A, ,,.c-Zuschlage fur
Jahresmitteltemperaturen im Bereich von 4 bis 10 °C der untersuchten Dammplattentypen, zusammen
mit den dammplattenbezogenen Koeffizienten A, und m, zur Bestimmung von Rechenwerten fur
beliebige Jahresmitteltemperaturen, wieder.

Anwendungsbeispiel 1 fir Tabelle 13:

Gebéaude: Nr.17 - Tabelle 2 - Kv. Polacken

Standort: Stockholm

Jahresmitteltemperatur Aussenluft 6, .: 6.7°C

Ay 50c-Zuschlag nach Tabelle 13 : 0.018 W/mK (interpoliert aus Roofmate SL-X 100mm)
Vereinfachte Hochrechnung aus Messergebnissen: 0.015 W/mK (1979 eingebaute Roofmate SL 100 mm)

Umkehrdacher mit Deckschichten aus intensiver oder extensiver Begriinung

Diese zeigen in guter Naherung eine lineare Abhangigkeit des erforderlichen AA-Zuschlags vom
Standortfaktor S nach Gleichung (4), der Einflisse aus Aussenlufttemperatur, Regenmengen und
horizontaler Globalstrahlung berticksichtigt. Die grafische Auswertung fur die warmseitige Referenz-
temperatur 6, , 5o, 20°C bei unverschattetem Dach zeigen die Bilder 13 (intensiv) und 14 (extensiv).
Tabelle 14 (intensiv) und 15 (extensiv) geben die AA;, ,..c-Zuschlage flr Standortfaktoren im Bereich von
0.40 bis 1.60 der untersuchten Dammplattentypen, zusammen mit den dammplattenbezogenen
Koeffizienten A, und m, zur Bestimmung von Rechenwerten fiir beliebige Standortfaktoren, wieder.

Anwendungsbeispiel 2 fir Tabelle 14:

Gebéaude: Nr.7 - Tabelle 2 - Stadtisches Krankenhaus Kiel
Standort: Kiel

Dachbegriinung: Intensiv

Standortfaktor S: 1.02 kWh’C/mm

ANsg 50 -Zuschlag nach Tabelle 14: 0.011 W/mK (extrapoliert aus Roofmate SL-X 100mm !)
Vereinfachte Hochrechnung aus Messergebnissen: 0.011 W/mK (1986 eingebaute Roofmate SL 80 mm !)

Anwendungsbeispiel 3 fir Tabelle 15:

Gebaude: Nr. 1 - Tabelle 2 - Wohngeb&ude Maxstrasse
Standort: Berlin

Dachbegriinung: Extensiv

Standortfaktor S: 1.59 kWh’C/mm

ANgy 5-c-Zuschlag nach Tabelle 15 (interpoliert): 0.0025 W/mK (Roofmate SL-X 120mm interpoliert)
Vereinfachte Hochrechnung aus Messergebnissen: 0.0014 W/mK (1989 eingebaute Roofmate SL 120mm)

6.3 Auswirkungen der Soll-Raumlufttemperatur 6, ,, 5., auf den AN-Zuschlag

Die durchschnittlichen Auswirkungen von gegentiber der warmseitigen Referenztemperatur 6; , 5o, =20-
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°C (Soll-Raumlufttemperatur - siehe 5.1ff) abweichenden Temperaturen unter den XPS-Dammplatten
zeigt Tabelle 16 als Korrekturfaktoren k; fir den AAy, ,..c-Zuschlag. Die Korrekturfaktoren sind abhangig
von der Deckschicht fir den Temperaturbereich 15 bis 22°C angegeben. Zwischen den Stltzstellen
kann linear interpoliert werden. Korrekturen sollten angebracht werden, wenn auf Grund der Nutzungs-
randbedingungen andere Soll-Raumlufttemperaturen zu erwarten sind oder eingehalten werden miissen
(z.B Pflegeheime, Krankenstationen, Werkstattraume).

6.4 Auswirkungen reduzierter Absorption von Solarstrahlung auf den AA-Zuschlag

Eine reduzierte Absorption von Solarstrahlung verursacht durch die resultierenden, tieferen Temperatu-
ren in den Deckschichten des Umkehrdachaufbaus eine Verlangerung der Kondensationsperiode, eine
Erh6hung des Kondensatausfalls und gleichzeitig eine reduzierte Austrocknungsfahigkeit in der
Trockenperiode. Grundsatzlich geht mit zunehmender Verschattung eine Erh6hung der Feuchteein-
lagerung in den XPS-Dammplatten einher. Mdgliche Ursachen fir eine reduzierte Absorption von
Solarstrahlung sind:

(1 Verschattung durch angrenzende oder umgebende Baukérper (z.B Innenhofe)

(1 Horizontverschattung (in der Regel nur in der Kondensationsperiode)

(1 Oberflachengestaltung (z.B helle Plattenbelage)

(1 Verschattende Bepflanzung (Baume, Straucher etc)

Die Ergebnisse der Basisberechnungen zur Ermittlung des AA-Zuschlags unter 6.2 stellen unter
Praxisrandbedingungen den glinstigst anzunehmenden Fall im Hinblick auf die Auswirkungen von
absorbierter Solarstrahlung dar. Als Grenzfall wurde das Verhalten bei vollstindiger Verschattung der
Dachflachen untersucht (Absorptionskoeffizient a, = 0). Tabelle 17 gibt Korrekturfaktoren kg fir den
A\, 5 c-Zuschlag, abhangig von der Jahresmitteltemperatur am Standort bei Plattenbelagen respektive
vom Standortfaktor S bei Dachbegriinungen. Zwischenwerte kdnnen ndherungsweise linear interpoliert
werden.

6.5 Anwendung der Korrekturfaktoren k; und kg auf den AN-Zuschlag

Die Korrekturfaktoren k; und kg sind auf den Al ,q.c-Zuschlag anzuwenden:

(4)  Ahjyrs=ABAgyopc X ke X kg [W/MK]

Berechnungsbeispiel 1:

Standort: Hamburg

Jahresmitteltemperatur Aussenluft 6, ,,,;  8.7°C

Raum-Solltemperatur 8; , so, . 18°C

Lage: Innenhof 50% verschattet

Deckschicht: Gehwegplatten in Splitt

XPS-Dammung: Roofmate SL-A -140mm (CO,-geschaumt)

DA, oc-Zuschlag (Tabelle 13): 0.017+ (9.0-8.7) x (0.019-0.017) = 0.0176 W/mK
Temperaturkorrektur k; (Tabelle 16): 0.70

Verschattungskorrektur kg (Tabelle 17): 1.40 -(1.4-1.2) x (10-8.7)/(10-4) = 1.357 entspricht 100% verschattet
Bei 50% Verschattung ks =1 + 0.357 x 0.5=1.179
Erforderlicher AA-Zuschlag: ANgy15cs =0.0176 x 0.70 x 1.179 = 0.015 W/mK
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Berechnungsbeispiel 2:

Standort: Zurich

Standortfaktor S: 0.90 kWh*C/mm

Raum-Solltemperatur 8;, 5oL 18°C

Lage: Innenhof 50% verschattet

Deckschicht: Intensivbegriinung

XPS-Dammung: Roofmate SL-A -140mm (CO,-geschaumt)

ANsy 5c-Zuschlag (Tabelle 15): 0.013 + (1.00-0.90)/(1.00-0.80) x (0.015-0.013) = 0.014 W/mK
Temperaturkorrektur k; (Tabelle 16): 0.60

Verschattungskorrektur kg (Tabelle 17): 2.30 -(2.3-1.7)%(1.80-0.90)/(1.80-0.40)=1.914 entspricht 100% verschattet
Bei 50% Verschattung ks =1 + 0.914 x 0.5 = 1.457
Erforderlicher AA-Zuschlag: ANgp15cs = 0.014 x 0.60 x 1.457 = 0.012 W/mK

6.6 Beurteilung nutzungsbedingt geschlossener Deckschichten

Nutzungsbedingt geschlossene Deckschichten nach Bild 10 kdnnen grundsatzlich nicht auf Basis von
reproduzierbaren Berechnungsrandbedingungen beurteilt werden, da die Vorgange (wie Verschlam-
mung, Pfltzenbildung etc.), die zu einem solchen Verhalten (insbesondere der Behinderung sommerli-
cher Austrocknung) filhren, stark von den praktischen Ausfihrungsrahmenbedingungen und dem
komplexen Umfeld der realen Dachexposition abhangen. Im Hinblick auf eine ausreichende Planungs-
sicherheit solcher Umkehrdachaufbauten ist zu empfehlen, mindestens 50% des AA-Zuschlags fir die
glnstigste Ausfihrungsvariante der geschlossenen Deckschichten (Extensivbegriinung) anzubringen.
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7. AU, -Zuschlage, Entwéasserungsfaktoren und mittlere Niederschlagsmengen

Die Gleichung (5) gibt die Berechnungsgrundlage zur Ermittlung des AU,-Zuschlags fur Umkehr-
dachsysteme nach EN ISO 6946 /1/ wieder. Wesentliche Einflussgréssen fir die Hohe des AU, -
Zuschlags sind der Entwasserungsfaktor f, der angibt, welcher Anteil des Niederschlagswassers
tatsachlich auf der Dachabdichtungsebene ablauft, und die mittlere Niederschlagsmenge p in der
Heizperiode. Bislang fehlen in EN ISO 6946 /1/ jedoch konkrete Angaben zur Grdsse von f und p.

(5) AU =pxfxx*(R/R,)

Durchschnittliche Niederschlagsmenge in der Heizperiode

Entwasserungsfaktor als Anteil des Niederschlagswassers, welches tatséchlich auf der Dachabdichtung
ablauft

Faktor flr den gestiegenen Warmeverlust durch auf der Dachabdichtung ablaufendes
Niederschlagswasser

Warmedurchlasswiderstand der XPS-Dammschicht

Warmedurchlasswiderstand des gesamten Dachaufbaus ohne AU,-Zuschlag

mit:  p
f

X

R.

Rr

7.1 Der Faktor f x x nach EN ISO 6946

Fur den Fall einlagiger Dammschichten auf der Dachabdichtung mit offenen Deckschichten wie z.B.
Kiesschichten wird der Faktor f x x = 0.04 definiert. In der letzten Fassung der EN 1SO 6946 /1/ wurde
von der Ausgabe prA1:2002(D) zur Ausgabe +A1:2003(D) die Formulierung durch den Begriff Damm-
schichten mit Stumpfstdssen préazisiert, wodurch wohl zum Ausdruck kommen soll, dass dem Faktor f x
X = 0.04 ein vollstandiger Wasserabfluss auf der Abdichtungsebene gleichgesetzt wird, wenn keine
konstruktiv bedingte Behinderung fir das abfliessende Niederschlagswasser vorliegt. In einer jingst
erschienenen Verotffentlichung in Bauphysik 26 (2004) - Heft 5 /61/ werden Entwéasserungsfaktoren (dort
als Leckrate L bezeichnet) fiur bekieste Umkehrdacher mit wasserableitenden Trennlagen vorgestellt und
in Tabelle 2 abweichende Angaben zur Interpretation des Faktor f x x gemacht, indem fur Dammplatten
mit Stumpfstéssen und Kiesschicht auf Filtervlies eine Leckrate von nurmehr 83% angegeben wird. Fr
einen vollstandigen Wasserabfluss (bezeichnet als Leckrate L=100%) geben die Autoren f x x = 0.0481
an, welcher offensichtlich auf der alleinigen Beriicksichtigung des Faktors basiert, der sich aus den in
/62/ publizierten Ergebnissen von Kiinzel ergibt. Im CEN-Dokument TC89/WG 2 N 295 E vom 08.10.19-
98 /60/ wird der Faktor f x x jedoch als Mittelwert mehrerer, allgemein anerkannter Forschungsarbeiten
zur Fragestellung des AU,-Zuschlags definiert. Zu den berucksichtigten Arbeiten in /60/ zahlen unter
anderen diejenigen von Kiinzel /62/ und /63/, Petterson /64/ sowie die Veroffentlichungen /65/, /66/, 167/,
/36/ und die Untersuchung /48/, an welcher der Autor selbst mit beteiligt war. Die zur Mittelwertbildung
herangezogenen AU,-Zuschldge wurden stets fir einen vollstandigen Wasserabfluss unter den Damm-
platten ermittelt. Der in /61/ fir die Leckrate L=100% angegebene Wert fir den Faktor f x x ist demnach
zu hoch und ergibt zu hohe AU, -Zuschlage. Richtig interpretiert sind fur das konventionelle, bekieste
Umkehrdach, ohne wasserableitende Trennlagen, bei vollstdndigem Wasserablauf in der Abdichtungs-
ebene, folgende Verhaltnisse anzunehmen:

Entwasserungsfaktor f = 1.00 entsprechend Leckrate L=100%
Basiswert Warmeverlust: x =0.04 (W x Tag) / (m? x K x mm)

7.2 Entwasserungsfaktoren fir Umkehrdacher

Im Rahmen der Arbeiten in /48/ wurden neben der Ermittlung des AU,-Zuschlags auch systematische
Untersuchungen zur Grdssenordnung des Entwéasserungsfaktors fur verschiedene Deckschichten
durchgefuhrt. Zur Beurteilung von begriinten Umkehrdachaufbauten wurden dabei die umfangreichen
Arbeiten von Liesecke zum Wasserhaushalt begrinter Dachaufbauten in /33/, /69/ und /70/ sowie Kolb
in /53/ ausgewertet und berlcksichtigt. In /61/ werden Untersuchungsergebnisse fir die zu erwartenden
Leckraten bei bekiesten Umkehrdachsystemen mit wasserableitenden Trennlagen vorgestellt. In /59/
werden die bautechnischen Rahmenbedingungen von Ortbetonfahrbelagen auf Umkehrdachsystemen
vorgestellt. Die Auswertung der vorgenannten Arbeiten ergibt folgende Bedingungen, die den Vor-
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schlagen zur Einfuhrung der Entwasserungsfaktoren fir Umkehrdachsysteme nach Tabelle 18 im Sinne
der EN ISO 6946 zu Grunde liegen:

Bekieste Umkehrdacher, unverfugte Plattenbeldge aus Betongehwegplatten oder Verbundsteinen
in Splitt verlegt mit Trennlage aus Filtervlies

Fur diese Deckschichten ist davon auszugehen, dass grundséatzlich ein vergleichbares Verhalten
hinsichtlich des Wasserablaufs in der Abdichtungsebene vorliegt. Eine Reduktion des in der Abdich-
tungsebene ablaufenden Wassers bei vollflachiger Verlegung von nicht verfugten Plattenbeldgen oder
Verbundsteinen darf in der Praxis nicht angesetzt werden, da unter baupraktischen Bedingungen weder
ein eindeutiges Gefalle in Richtung der Ablaufe noch eine wirklich dicht gestossene Verlegung realisier-
bar ist. Der Wassereintritt wird dadurch lediglich leicht verzdgert, jedoch nicht unterbunden. Es kann der
in /48/ formulierte Mittelwert fir den Entwasserungsfaktor bei bekiesten Umkehrdachaufbauten verwen-
det werden.

Begrinte Umkehrdacher

Begriinte Umkehrdacher weisen naturgemass ein grosses Spektrum beztiglich der méglichen Entwésse-
rungsfaktoren auf. Der moégliche Wertebereich wird in /48/ eingegrenzt. Eine deckschichtspezifische
Zuordnung von Entwasserungsfaktoren (z.B. Dicke, Schichtmaterialien, Verdichtung, Pflanzenarten etc)
ist angesichts der vielfaltigen Einflussgréssen nicht praxisgerecht. Fir den Einzelfall kann dies allfallig
durch eine spezielle, systembezogene, noch zu definierende Zulassungsprifung erfolgen. Beriicksichtigt
man jedoch, dass gerade in der winterlichen Vegetationspause ohne zusatzliche Massnahmen bei
bislang untersuchten Begriinungsaufbauten nur eine vergleichweise geringe Wasserrickhaltung erfolgt,
ist die Verwendung der in /48/ publizierten Mittelwerte flr extensive und intensive Begrinungen, ohne
systemspezifischen Nachweis, zielfihrend. Die Unterscheidung in extensiv und intensiv begriinte
Aufbauten ist unter anderem deshalb sinnvoll, weil bei den heute verwendeten, vorkonfektionierten
Dachsubstraten im Fall von extensiven Begrinungen héhere Strukturstabilitdten und geringere Schicht-
dicken vorliegen, als dies bei intensiven Begriinungen der Fall ist. Hierdurch kommen bei den in der
Praxis am haufigsten auftretenden Regenintensitaten von 0.5 bis 1.5 mm/h Unterschiede beim an-
zusetzenden Entwasserungsfaktor zu tragen, da geringmachtige Extensivbegrinungen systembedingt
ein deutlich geringeres Wasserriickhaltevermdgen als Intensivbegriinungen mit einer erhohten
Setzungs- und Verdichtungstendenz aufweisen. Es wird vorgeschlagen, ohne spezifische Priifung eines
Begrinungsaufbaus die mittleren Entwasserungsfaktoren nach /48/ anzusetzen.

Verfugte Ortbetonplatten

Verfugte Ortbetonplatten weisen bei einwandfreier Ausfiihrung unmittelbar nach der Erstellung keine
Unterstromung der Dammplatten auf. Die Fugen solcher Konstruktionen unterliegen jedoch einer
dauernden, hohen Beanspruchung (Witterung, mechanische Belastungen im Fall von Parkdecks etc.)
und erfordern einen dauernden und regelmassigen Unterhalt. Die Mdglichkeit von zeitweisen und
unkontrollierten Wassereintritten kann grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden. Darauf wird auch
von Boy und Klepper in /59/ hingewiesen. Auf einen AU,-Zuschlag fir regelmassig wiederkehrende
Unterstromung kann konstruktionsbedingt verzichtet werden. Hingegen sollten diese Systeme wegen
der unregelmassigen, mittelfristig nicht vermeidbaren Wasserinfiltration Gber schadhafte Fugen und
Anschlisse bezliglich des AA-Zuschlags wie unverfugte Plattenbeldge behandelt werden.

Deckschichten mit wasserableitenden Trennlagen

Wasserableitende Trennlagen fir bekieste Umkehrdacher sind seit einigen Jahren im Einsatz und
wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Reduktion des Wasserabflusses in der Abdichtungsebene
untersucht. Zulassungen (z.B in Deutschland) fur deren Anwendung in Umkehrdachaufbauten wurden
erteilt. Auf der Basis der in /61/ diskutierten Untersuchungen zu dieser Themenstellung, wird bislang
kein AU, -Zuschlag berlcksichtigt. Ausreichende und statistisch abgesicherte Praxiserfahrungen, die
baupraktisch anzunehmende Einflisse auf die effektiv erreichbare Reduktion der Wasserableitung in der
Abdichtungsebene dokumentieren, liegen bis heute nicht vor. Verschlechterungen der in /61/ publizier-
ten Leckraten in der praktischen Anwendung sind unter anderem durch folgende Einfliisse zu erwarten:
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[  Anschlusse bei Dachdurchdringungen
(1 Stossuberlappungen in Querrichtung zum Dachgefalle

(d  Lokale Undichtheiten bei den Stosstiberlappungen (z.B. durch Aufwélbungen, Kieselsteine, die bei
Bekiesung oder spateren Arbeiten zwischen die Bahnstésse gelangen)

(d  Unvollstandige Ausflihrung von Aufbordungen tber die Nutzschicht

In den bisherigen Labor- und Feldversuchen wurde die Nachbildung von tatsachlichen Lecksituationen
nicht durchgefiihrt und deren Einflusspotential bleibt unberiicksichtigt. Die Sicherstellung der Einhaltung
aller theoretischen Ausfuhrungsrichtlinien ist in der Praxis nur schwer bis gar nicht mit vertretbarem
Aufwand uberprifbar. Dies giltinsbesondere, weil die direkt beurteilbare Funktionalitéat des Umkehrdach-
aufbaus (Warmedammung, Wasserdichtheit der Abdichtung) nicht von der Wasserableitung tber der
Trennlage abhangt, da mit dem Leckanteil verbundene, zusatzliche Warmeverluste nicht unmittelbar in
Erscheinung treten und die Anwesenheit von Wasser in der Abdichtungsebene als systembedingte
Normalitat zu betrachten ist. Zieht man die in /61/ publizierten Leckraten aus ausgefiihrten Feld- und
Laborversuchen heran, ist zu beachten, dass bei kleinen Regenintensitaten um 1 mm/h die héchsten
Leckraten von 5.8 bis 8.2% bei Uber die Kiesschicht aufgebordeter und ideal verlegter Trennlage
(Tabelle 1in/61/) auftreten. Versuche am Centre Scientifique et technique du Batiment (CSTB), gemass
Abschnitt 3.2 in /61/, zeigen, dass bei nicht ausgebildeter Randhochfihrung unter Laborbedingungen
allein Leckraten von 3 bis 5% auftreten kénnen. Bertcksichtigt man dartiber hinaus, dass unter realen
Klimabedingungen ca 70 - 80% der Regenniederschlage mit Intensitaten von 0.5 bis 1.5 mm/h erfolgen,
so wird deutlich, dass die Annahme einer Leckrate von nahezu 0% unter zusétzlicher Beachtung
baupraktischer Verlegeeinflisse nicht realitatskonform ist. Im Hinblick auf die effektiv erreichbare
Ausfiihrungsqualitat und einer fur den erreichbaren baulichen Warmeschutz erforderlichen Planungs-
sicherheit ist zu fordern, von Festlegung eines Entwasserungsfaktors f=0 abzuriicken. Angesichts
bekannter Forschungsergebnisse, der Haufigkeitsverteilung auftretender Regenintensitdten und
baupraktischer Einflisse wird vorgeschlagen, den Entwasserungsfaktor f=0.15 bei bekiesten Umkehr-
dachern mit wasserableitender Trennlage einzufiihren. Im Rahmen der noch ausstehenden Umsetzung
der EN ISO 6946 resultieren dann AU,-Zuschlage im Bereich von 0.01 bis 0.02 W/mK, abhé&ngig von
standortbezogenen Niederschlagsmengen in der Heizperiode. Sollten ausreichende, statistisch abgesi-
cherte Nachweise an ausgefuhrten Bauten erbracht werden, kann der Entwasserungsfaktor f spater
entsprechend angepasst werden. Bislang wurde die wasserableitende Trennlage nur fur das bekieste
Umkehrdach mit gutem sommerlichem Trocknungsverhalten eingesetzt. Sobald die definitive Einfihrung
von AA-Zuschlagen im Sinne des vorstehenden Abschnitts 6 in EN ISO 6946 /1/ integriert worden ist,
kann prinzipiell auch eine Anwendung auch bei Umkehrd&chern mit unverfugten Plattenbelagen oder
Verbundsteinen auf Splitt stattfinden. Mit den AN-Zuschlagen nach Abschnitt 6 wirden die Auswirkungen
auf die Warmeleitfahigkeit in Folge mangelndem sommerlichem Austrocknungsvermdgen auch bei
Applikation wasserableitender Trennlagen in ausreichendem Masse berlcksichtigt werden.

7.3 Mittlere Niederschlagsmenge in der Heizperiode

Zur Bestimmung der mittleren Niederschlagsmengen in der Heizperiode liegen verschiedene Ansétze
vor. In /61/ Tabelle 4 wird ein Uberblick fuir verschiedene, europaische Standorte gegeben. Wesentlich
fur die Bestimmung der anzusetzenden Niederschlagsmenge sind die zu Grunde gelegte Heizperiode
und die Heizgrenztemperatur. Fur die hier vorgestellten Untersuchungen wurden die verwendeten
Standorte, basierend auf stindlichen Klimakennwerten aus /56/, in Anlehnung an die Heiztags- und
Heizperiodendefinitionen in SIA 381/3 /18/ und VDI 2067 - Teil 1 / 10/, ausgewertet. Dabei wurden
Heiztage, die in die Sommermonate Juni, Juli und August fallen, nicht beriicksichtigt. Tabelle 10 stellt
die ermittelten, mittleren Niederschlagsmengen p den in /61/ - Tabelle 4 gezeigten Werten gegeniiber.
Es ergeben sich verfahrensbedingt deutliche Streuungen. Im Rahmen dieser Untersuchung werden fur
weiterfuhrende Betrachtungen, im Sinne einer Mindestwertabschéatzung fur den AU,-Zuschlag, die
jeweils tiefsten fir einen Standort in Tabelle 10 gezeigten mittleren Niederschlagsmengen in der
Heizperiode zu Grunde gelegt. Abschliessende Regelungen zur Ermittlung der anzusetzenden Nieder-
schlagsmengen sind unter Beachtung landerspezifischer Verhaltnisse (Klimaregionen, Warmeschutzni-
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veau) in Form nationaler Festlegungen anzustreben.

7.4 Erforderlicher AUr-Zuschlag und resultierende Anforderungen an die XPS-Dammung
Zur Bestimmung des erforderlichen Warmedurchlasswiderstands der XPS-Warmedammung bei einem

Sollwert fur den Warmedurchgangskoeffizienten Uy, des Umkehrdachaufbaus muss Gleichung (6)
aufgel6st werden.

(6) Usy=U;+ AU, = 1UR, +pxfxx*(R/R,)

mit:  p,fx,RR; = entsprechend Gleichung (5)
Uso = U-Wert des Umkehrdachaufbaus nach Applikation des AU,-Zuschlags
U; = U-Wert des Bauteils vor Applikation des AU,-Zuschlags

Auflésen von (6) ergibt fir die Ermittlung des effektiv erforderlichen Warmedurchlasswiderstands R, fur
den Umkehrdachaufbau ohne AU, -Zuschlag folgende Beziehung:

-(1-2x AU, x R) -V (1- 2 x AU, x R))? - 4 x (AU,-U,,)xR 2xAU,

(7) RT,en‘ =
2 x (AUO 'Usml)
mit AU, =pxfxx
R, =R;-R, = Warmedurchlasswiderstand des Bauteils ohne XPS-Dammung

Der effektiv anzuwendende AU,-Zuschlag ergibt sich mit Gleichung (8) zu:
(8) AUr = USoII - l/RT,eﬁ

Die erforderliche Dammstoffdicke d,¢ fur die XPS-Dammung ergibt sich nach Gleichung (9), wobei die
Bemessungswarmeleitfahigkeit A unter Berlcksichtigung des system- und standortabhdngigen AA-
Zuschlags einzusetzen ist:

(9) dypes = (Rrer - Ry) % (A5 + AN)

Der erforderliche Warmedurchlasswiderstand R, s, der XPS-Dammung ergibt sich aus Gleichung (10):
(10) Rxps.&)u = RT,erf - Rl

575105 - Warmeschutz UKD - Text inklusive Anhangen A-C.wpd



Pernette + Wilhelm Ingenieure 04.01.2006 / Seite 31 von 68

8. Erreichbarer Warmeschutz bei Umkehrdachern mit geschlossenen Deckschichten unter
Berlcksichtung von AN und AU,

Unter Berucksichtigung der erforderlichen A\ .- und AU -Zuschlage fir die untersuchten XPS-Damms-
toffe werden fir Umkehrdachanwendungen mit unterschiedlichen Deckschichten die Bedingungen fur
das Erreichen von Anforderungswerten im Bereich des heute Ublichen Warmeschutzniveaus, mit
Warmedurchgangskoeffizienten von Ug,g, s =0.20 bis 0.30 W/m?K, analysiert. Betrachtet werden
Umkehrdachaufbauten mit extensiver und intensiver Begriinung, Plattenbeldge in Splitt mit und ohne
wasserabweisende Trennlage und verfugte Ortbetonplatten. Die Bewertung erfolgt in zwei Berechnungs-
schritten:

1.  Ermittlung des erforderlichen Warmedurchlasswiderstands Rypss, unter Beriicksichtung des
erforderlichen AU, -Zuschlags nach Abschnitt 7.ff

2. Ermittlung des erreichbaren Warmedurchlasswiderstands Ry i, Unter Beriicksichtigung des AA-
Zuschlags auf die Nennwarmeleitfahigkeit nach Abschnitt 6.ff

Tabelle 19 zeigt die betrachteten Umkehrdachsysteme und den AU,-Zuschlag am Beispiel eines Sollwert
fur den Warmedurchgangskoeffizienten des Umkehrdachaufbaus von Up,sa = 0.20 W/m?K. Die
resultierenden Anforderungswerte an den Warmedurchlasswiderstand Ry s, werden fur Warmedurch-
gangskoeffizienten von Ug,, s = 0.20, 0.25 und 0.30 W/m*K ausgewiesen. Die Tabellen 20 bis 22
zeigen die erreichbaren Warmedurchlasswiderstande Ry, und den Warmedurchgangskoeffizienten
Upachist 0hne AU -Zuschlag mit den untersuchten XPS-Dammplatten unter Berticksichtigung des Ay, ,o-c-
Zuschlags bei 50 Jahren Nutzungsdauer, einer Soll-Raumlufttemperatur 6,,,,=20°C und unver-
schatteter Dachexposition fiir Deckschichten mit extensiven Begriinungen (Tabelle 20), intensiven
Begriinungen (Tabelle 21) und Plattenbelagen (Tabelle 22). Eine vergleichende Gegenlberstellung der
Anforderungswerte an den Warmedurchlasswiderstand der XPS-Dammung Ryps o, eI unterschiedli-
chen Sollwerten fiir den Warmedurchgangskoeffizienten Uy, s, des Umkehrdachaufbaus, mit den an
verschiedenen europaischen Standorten erreichbaren Warmedurchlasswiderstanden R,qs ., zeigen
Tabelle 23 (bei 50 Jahren Nutzungsdauer) und 24 (bei 30 Jahre Nutzungsdauer). Bild 15 zeigt am
Beispiel des Standorts Zurich die erreicharen U-Werte fur verschiedene Umkehrdachaufbauten abhan-
gig vom eingebauten XPS-Dammstoff unter der Annahme eines Umkehrdachaufbaus auf einer 20 cm
dicken Betondecke (Warmedurchlasswiderstand inklusive der Warmetbergangswiderstande R;=0.25
m?K/W).

Bei einer Umsetzung der erforderlichen Korrekturen (AA-Zuschlag und AU, -Zuschlag) zur Bewertung
des von der Nutzungsdauer abhangigen, erreichbaren Warmeschutzes fur Umkehrdachaufbauten mit
geschlossenen Deckschichten im Sinne der EN ISO 6946 /1/ ergibt sich fur die untersuchten XPS-
Dammestoffe folgende Situation:

Upacnson < 0.20 W/m?K

Dieser Wertebereich (z.B. Anforderung fur MINERGIE-Module in der Schweiz, Einzelbauteilan-
forderungen in Liechtenstein) wird auch bei Verwendung der aus warmetechnischer Sicht gins-
tigsten HFKW-geschdumten Dammplatte Roofmate SL-X mit 200 mm Dicke nicht im allen Fallen
erreicht. CO,-geschdumte XPS-Dammplatten des Typ Roofmate SL-A erreichen diese Anforderun-
gen in keinem der dargestellten Falle. Dies gilt sowohl bei 50 als 30 Jahren Nutzungsdauer.

Upaen.son = 0.20 bis 0.25 W/m?K

Dieser Wertebereich kann auch mit der aktuell maximalen Lieferdicke (180 mm) fir die CO,-
geschaumte Dammplatte des Typs Roofmate SL-A nicht allen Fallen erreicht werden. Bei Verwen-
dung des HFKW-geschaumten Dammplattentyps Roofmate SL-X kann dieser teilweise noch mit
der Dammstoffdicke von 140 mm erzielt werden.

Upacnson = 0.25 bis 0.30 W/m?K
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Dieser Wertebereich, der dem aktuellen Warmeschutzniveau der Schweiz fur normale Neubauten
entspricht, wird fur CO,-geschaumte Dadmmplatte des Typs Roofmate SL-A fir die Damm-
plattendicke 140 mm mit den messtechnisch festgestellten, diffusionstechnischen Eigenschaften
nicht erreichbar. Unter Annahme der geringeren Nutzungsdauer von 30 Jahren (Tabelle 24) und
den hoheren Diffusionswiderstanden analog der 180 mm Dammplatte kann der Wertebereich in
Einzelfallen von einer 140 mm dicken Dammplatte erschlossen werden. Mit HFKW-geschdumten
Dammplatten des Typs SL-X von 140 mm Dicke wird dieser Wertebereich mit wenigen Aus-
nahmen erreicht.

Werden zukunftig die erforderlichen Korrekturen fur AN und AU, in angemessenem Umfang im Anhang
D.4 der EN ISO 6946 /1/ bericksichtigt, ist davon auszugehen, dass fur Dammplattendicken unterhalb
140 mm der Wertebereich des heute in vielen européaischen Landern tblichen Warmeschutzniveaus fur
Neubauten und Sanierungen unabhangig vom Schéumgas nur noch in Ausnahmeféllen (sehr milde
Standorte mit geringen Niederschlagen) erreichbar ist. Das erreichbare Warmeschutzniveau zwischen
den HFKW- und CO,-geschaumten Dammplatten weist insgesamt markante Unterschiede auf. Die
effektiv, erreichbaren Warmedurchgangkoeffizienten mit den untersuchten CO,-geschdumten XPS-
Dammplatten liegen, abhangig von der Deckschicht, um 25 bis 50% hoher als diejenigen der HFKW-
geschaumten XPS-Dammplatten.

Bei Anwendung von Warmedammstoffdicken im Bereich von 140 bis 200 mm ist zu bertcksichtigen,
dass deutlich héhere Auflasten zur Sicherung gegen das Aufschwimmen der Dammplatten vorgesehen
missen. Dies giltinsbesondere fir leichte, extensive Dachbegriinungssysteme mit Rohdichten von 900-
1000 kg/m?, die bei 12 bis 14 cm Dammstoffdicke lediglich Auflasten von 120 - 140 kg/m? ergeben und
damit bereits ab 140 mm Dammstoffdicke zusatzlich beschwert werden missen.
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9. Fazit und Empfehlung zur Ausgestaltung des Anhangs D.4 der EN ISO 6946

Der in verschiedenen Landern aus Klimaschutzanstrengungen (z.B. A, DK, CH) bereits im Rahmen der
Umweltschutzgesetzgebung eingeleitete, mittelfristig zu erwartende Ausstieg aus der Verwendung von
HFKW-geschdumten XPS-Dammstoffen zugunsten der bereits marktgéangigen und aus okologischer
Sicht zu bevorzugenden CO,-geschdumten Substituten lasst zukinftig eine Verschlechterung des
Langzeitverhaltens im Warmeschutz bei Umkehrdachaufbauten erwarten. Die messtechnisch ermittelten
Wasserdampfdiffusionswiderstande fur eine Auswahl marktgangiger XPS-Dammstoffe ergaben fur CO,-
geschaumte sowohl deutlich tiefere Werte als auch gréssere Streuungen zwischen unterschiedlichen
Dammplattendicken gegeniiber HFKW-geschdumten Dammstoffen. Letztere zeigen bezuglich des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes ein &hnliches Verhalten, wie die friiher eingesetzten XPS-Damms-
toffe mit den Schaumgasen FCKW und HFCKW. Zusammen mit der hoheren Nennwarmeleitfahigkeit
der CO, geschaumten XPS-Dammstoffe fuhrt dies bei der Langzeitbetrachtung in Umkehrdachern mit
geschlossenen Deckschichten zu einer deutlichen Erhéhung der aus energetischer Sicht anzusetzen-
den, mittleren Bemessungswarmeleitfahigkeit infolge der Zunahme der Feuchteeinlagerung durch
Kondensation bei Wasserdampfdiffusionvorgangen wahrend der Nutzungsdauer. Feststellungen zum
langfristigen Warmeschutz, die aus Sondierungen an bestehenden Umkehrdéachern mit FCKW und
HFCKW-geschaumten XPS-Dammstoffen gemacht wurden, sind daher grundsétzlich nicht auf CO,-
geschaumte XPS-Dammstoffe Ubertragbar. Bekannte Sondierungsergebnisse zur Zunahme der
Warmeleitfahigkeit in XPS-Dammestoffen in Umkehrdachaufbauten kénnen dartuber hinaus nur dann zur
Beurteilung des tatséchlichen, langfristigen Wéarmeschutzes herangezogen werden, wenn einheitliche
Bewertungszeitraume angesetzt werden. Unabhangig von der Art des XPS-Dammstoffs sind im Hinblick
auf die Bewertung des erreichbaren Warmeschutzes bei Umkehrdachaufbauten Prazisierungen
(Entwasserungsfaktoren und mittlere Niederschlagsmengen in der Heizperiode) beim Verfahren zur Be-
ricksichtigung der Warmeverluste fir in der Abdichtungsebene abfliessendes Niederschlagswasser
erforderlich, die eine praxisgerechte Berlcksichtigung in dem bereits in EN ISO 6946 - D.4.3 /1/
verankerten Berechnungsverfahren erlauben. Zur Umsetzung einer einheitlichen Beurteilung des tber
die Nutzungsdauer erreichbaren Warmeschutzes von Umkehrdachsystemen mit geschlossenen
Deckschichten, und solchen mit nutzungsbedingt &hnlichen Eigenschaften im Sinne der europdaischen
Normenharmonisierung, sind im Rahmen der definitiven Ausgestaltung des Anhangs D.4 der EN ISO
6946 /1/ die Einflhrung eines AA-Zuschlags in Abschnitt D.4.4 /1/ und Ergénzungen im Abschnitt D.4.3
/1/ zur Ermittlung des AU,-Zuschlags notwendig.

9.1 Einfuhrung Entwéasserungsfaktoren in EN ISO 6946 - Abschnitt D.4.3

Zur Anwendung des Abschnitts D.4.3 - EN ISO 6946 /1/ sind praxisorientierte Entwasserungsfaktoren
f zur Berticksichtigung des Anteils von unter der XPS-Dammung abfliessendem Niederschlagswasser
in der Heizperiode zu definieren. Zur Gewébhrleistung einer ausreichenden Planungssicherheit sollten
mindestens die in Tabelle 15 gezeigten, deckschichtabhédngigen Entwésserungsfaktoren verwendet
werden. Sind flr spezielle Deckschichtaufbauten systembezogene, nach einem allgemein anerkannten
Verfahren ermittelte Entwasserungsfaktoren bekannt, konnen diese eingesetzt werden.

9.2 Mittlere Niederschlagsmengen in der Heizperiode EN ISO 6946 - Abschnitt D.4.3

Die Bestimmung der mittleren Niederschlagsmengen in der Heizperiode ist landerspezifisch zu regeln.
Nur dann kdnnen die landerspezifischen Unterschiede im Warmeschutzniveau bei Neu- und Altbausa-
nierungen sowie im Standortklima in ausreichendem Masse erfasst werden. Mogliche Anséatze dazu
zeigt Tabelle 10 zusammen mit den Vorschlagen aus der Veréffentlichung in /61/.

9.3 Einfuhrung eines AN-Zuschlags in EN ISO 6946 - Abschnitt D.4.4

Die Einfiihrung eines AN-Zuschlags fur XPS-Dammstoffe in Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen
Deckschichten ist grundsatzlich auf Basis des Bewertungssystems in den Tabellen 13 - 15 mdglich. Auf
Grund der aktuellen Wertebereiche der Herstellerdeklarationen zu den Wasserdampfdiffusionswider-
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standszahlen und der dickenabhangigen Nennwerte der Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen (z.B
in /15/) sind den hier untersuchten Dammstoffen &hnliche Wertebereiche fur den AA-Zuschlag zu
erwarten. Da die hier untersuchten Dammestoffe im Vergleich zum aktuellen Marktangebot die giins-
tigsten deklarierten Kennwerte fir die Nennwarmeleitfahigkeit, bei gleichzeitig Ubereinstimmenden
Wertebereichsangaben fir die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen, aufweisen, kénnen die AA-
Zuschlage der Tabellen 13 bis 15 als Mindestwerte interpretiert werden. Fir XPS-Dammstoffe, die
deutliche Abweichungen in Hohe und Verteilung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl Giber den
Dammplattenquerschnitt und/oder grossere Unterschiede in der Nennwarmeleitféahigkeit A, gegentber
den hier untersuchten Dammstoffen bei gleicher Dammplattendicke aufweisen, ist das Bewertungs-
system gegebenenfalls anzupassen oder produktespezifisch zu erweitern. Sollen fiir beliebige XPS-
Dammstoffe produktespezifische Kenngrossen (z.B. bei Produkteverbesserungen) durch Modell-
rechnungen ermittelt werden, sind ergdnzende messtechnische Prifungen hinsichtlich des Wasser-
dampfdiffusionsverhaltens Uber den Dammplattenquerschnitt in Anlehnung an die Messreihen nach
Abschnitt 3.1 notwendig. Zur Umsetzung des vorgestellten Bewertungssystems in EN 6946 /1/ sind
folgende Festlegungen erforderlich:

9.3.1 Nutzungsdauer und Bewertungszeitpunkt

Es ist eine einheitlichen Nutzungsdauer T, zu definieren, die der energetischen Bewertung zu Grund
gelegt wird. Der Bewertungszeitpunkt zur Ermittlung des AA-Zuschlags ist jeweils der halben Nutzungs-
dauer gleichzusetzen. Auf Grund des bekannten insgesamt guten Langzeitverhaltens von Umkehr-
dachern (insbesondere des Schutzes der Abdichtungsebene) sollte im Normalfall von 50 Jahren
Nutzungsdauer und einem Bewertungszeitpunkt von 25 Jahren ausgegangen werden.

9.3.2 Standortklima

Fur die Bewertung des Standorteinflusses in Anlehnung an die Tabellen 13 bis 15 sind folgende
Klimakenngrdssen erforderlich:

R, Jahressumme der Niederschlage [mm]
S, Jahressumme der horizontalen Globalstrahlung [KWh/m?]
6. ma Jahresmittel der Aussenlufttemperatur ['C]

S Standortfaktor = 0.1 x S, , x 6, ./ R, [kWh*C/mm]

e,m,a
Fir eine praxisnahe Umsetzung des Standortbezugs ist eine regionale Zuordnung von Klimastationen
anzustreben, wie es z.B. in SIA 380 - Thermische Energie im Hochbau /71/ - zur Berechnung des
winterlichen Heizwarmebedarfs erfolgt ist.

9.3.3 Deckschichtart

Der Deckschichteinfluss kann durch folgende Typen® charakterisiert werden:

Plattenbelage Gehwegplatten, Verbundsteine, Verfugte Ortbetonplatten
Extensivbegriinungen® gemass Anforderungen in den FLL-Richtlinien /32/

Intensivbegriinungen gemass Anforderungen in den FLL-Richtlinien /32/
Nutzungsbedingt geschlossene Deckschichten?

Z~— Mm@

1) Extensivbegriinungen, die nicht die Spezifikationen der FLL-Richtlinien erfiillen oder bei denen der vorwiegende Einsatz von
Muttererde vorgesehen ist, sind wie Intensivbegriinungen zu betrachten.

2) Dazu z&hlen Deckschichten auf Umkehrdéchern mit geschlossenen Deckschichten, die nicht in die Kategorien P, E oder
I einzuordnen sind und ein erhohtes Risiko fiir eine unzureichende, sommerliche Austrocknung aufweisen:

Umkehrdacher mit Geféllen unter 2%
Umkehrdacher oder Teilflachen bei denen lang andauernde Verschattungszeitraume anzunehmen sind

Fir diese Dacher wird ein AN-Zuschlag in Hohe von 50% der Deckschicht E vorgeschlagen.
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3) Fir Deckschichten mit speziellen Materialkonfigurationen, die eine Verbesserung des sommerlichen Trockungsverhaltens
oder/und eine Reduktion der Kondensation im Dammplattenquerschnitt erwarten lassen, ist ein Einzelnachweis zu
erbringen. Die Prifbedingungen sind noch festzulegen.

9.3.4 Innenklima

8. msoLL Soll-Raumlufttemperatur® fiir normal beheizte Nutzungen = 20°C
k; Deckschichtabhéangiger Korrekturfaktor bei abweichenden Soll-Raumlufttemperaturen im
Bereich von 15 bis 22 °C nach Tabelle 16.

1) Fiur den Fall von Sanierungen in Form von sogenannten Plus- oder DUO-Dachaufbauten kann bis zu verbleibenden
Dammstarken des Altdachaufbaus von 6 cm naherungsweise der Korrekturfaktor bei 8, , o, =15°C verwendet werden.
Fir 6, ,so.L >22°C ist eine spezielle Untersuchung der Verhaltnisse erforderlich.

9.3.5 Dachexposition

Bei anzunehmender, andauernder Verschattung durch angrenzende Gebaude, dichte Bepflanzung,
Innenhofe oder Oberflachen mit einer solaren Absorption fir kurzwellige Strahlung deutlich unterhalb
a,=0.70 (z.B helle oder weisse Plattenbel&age) sind Korrekturen am AN-Zuschlag anzubringen.

ks  Korrekturfaktor fur reduzierte, solare Strahlungsabsorption nach Tabelle 17
9.3.6 Nichterfasste Einflusse

Der vorgestellte AN-Zuschlag deckt lediglich die Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit infolge der
Zunahme der Feuchteeinlagerung durch Kondensation bei Wasserdampfdiffusionsvorgangen in den
XPS-Dammplatten unter Berlcksichtigung der Nutzungsdauer ab. Samtliche Ubrigen Einflisse
(Wasseraufnahme in beschéadigten Randzonen oder Bereichen der Platten-stdsse ohne Schaumhaut,
Ausdiffusion des Zellgases im Fall von HFKW-geschdumten Dammplatten), die zu einer Verschlechte-
rung der Warmedammung tber die Nutzungszeit fihren, sind gesondert zu berlcksichtigen.

9.3.7 Naherungsansatze zur Bestimmung eines produkteneutralen AN-Zuschlags

Geht man grundsatzlich von einem vergleichbaren Wasserdampfdiffuionsverhalten der unterschiedli-
chen am Markt erhaltlichen XPS-Dammstoffe aus, so kénnen aus den detaillierten Ergebnissen fir den
ANy, 5c-Zuschlag in den Tabellen 13 bis 15 einfache Naherungslosungen abhangig vom Schaumgas,
Dammplattendicke, Deckschichteigenschaften und Standortklimabedingungen abgeleitet werden.

XPS-Dammplatten mit Schaumgas CO,

(11) Plattenbelage: AAgy ¢ = 0.0997 - 0.4828 X dyps - 0.0065 % 6, , + 0.0325 % dypg % 6,2
(12) Intensivbegrinung:  AAg ¢ = 0.0612 - 0.2975 X dypg - 0.0297 x S + 0.1475 X dyps X S

(13) Extensivbegrinung:  AAgg ¢ = 0.0370 - 0.1738 X dypg - 0.0169 x S + 0.0825 X dyps X S

XPS-Dammplatten mit Schaumgas HFKW

(14) Plattenbelage: ANgg 5c = 0.0555 - 0.2788 x dypg - 0.0033 % B, , + 0.0163 X dypg X O 1,2
(15) Intensivbegrinung:  AAgj 50c = 0.0303 - 0.1500 X dyps - 0.0144 x S + 0.0738 X dyps X S
(16) Extensivbegrinung:  AAgg 5pc = 0.0206 - 0.0988 x dyps - 0.0091 x S + 0.0450 X dyps X S

glltig bei 50 Jahren Nutzungsdauer, 20° Raum-Solltemperatur, unverschattet mit folgenden Abkirzungen:

dyps = Dammplattedicke [m]

Bema = Jahresmittel der Aussenlufttemperatur am Standort [°C]
S = Standortfaktor = 0.1 x S, x 6, / R, [kKWh*C/mm]

Sya = Jahrliche Globalstrahlungssumme [kWh/m?]

R, = Jahrliche Regenmenge [mm/m?]
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Objektdaten Angaben zu den Dachaufbauten
Lit N | Objekt Land Standort Deckschicht? XPS-Typ Dicke | Jahr | Entnahme-
zeitpunkt
(1| [] [ [l [em] | [ [l
Deckschicht: Intensiv und extensiv begriunte Dachaufbauten
18/ | 1 | Wohngeb&ude Maxstrasse | D Berlin 10 cm Extensiv-Blahschiefer/Vlies Roofmate SL 12 1989 Sep
128/ | 2 | Geschéftszentrum D Kdéln 32 cm Intensiv-Substrat / Kies Styrodur k.A. | 1978 Okt-Nov
/8/ | 3 | WDR Funkhaus D Dusseldorf 9 cm Extensiv-Substrat / Lavasplitt Roofmate SP 8 1988 Okt
/8/ | 4 | Kasino Bundesministerium | D Bonn 30 cm Intensiv-Substrat /Bléahschiefer | Roofmate SL 10 1978 Nov
/28/ | 5 | Kurmittelhaus D Bad Fussing _26 cm Intensiv-Muttererde / Kies/Dra- | Styrodur k.A. 1981 Okt-Nov
in
18/ | 6 | Psych. Krankenhaus D Wiesloch 20 cm Extensiv-Muttererde / Tuff+ EB | Roofmate SL 10 1984 Sep
18/ | 7 | Stadtisches Krankenhaus D Kiel 55 cm Intensiv-Muttererde /Kies Roofmate SL 8 1986 Sep
18/ | 8 | Physikum Universitat D Erlangen 9 cm Extensiv-Muttererde/ ZincoDrain | Roofmate SL 10 1987 Nov
128/ | 9 | Wohnuberbauung D Dusseldorf 30 cm Extensiv-Muttererde / Kiessand | Styrodur k.A. | 1979 Okt-Nov
/28/ | 10 | Verwaltungsgebaude D Koln 30 cm Intensiv-Muttererde / Sand Styrodur k.A. | 1980 Okt-Nov
Deckschicht:  Gehwegplatten, Ortbetonplatten oder Betonverbundsteine
/28/ | 11 | Seminargeb&aude D Albersweiler | Betonplatten auf Stelzlagern Styrodur k.A. | 1977 Mai-Jul
/28/ | 12 | Gewerbegebaude CH | Basel Ortbetonplatten auf PE-Folie Styrodur 3000 k.A. | 1975 Okt-Nov
/28] | 13 | Krankenhaus D Ahaus Betonverbundsteine auf Sand Styrodur 3000 kA | 1974 Okt-Nov
/29/ | 14 | Kv Noatun S Uppsala Gartenplatten in Feinsplitt Roofmate 7 1973 k.A.
/29/ | 15 | Kv Tennet S Goteburg Pflastersteine Roofmate 10 1987 k.A.
/22/ | 16 | Wohnhaus Sentupada CH | llanz Gehwegplatten in Feinkiesbettung Styrodur 3035 14 1998 Okt-Nov
129/ | 17 | Kv Polacken S Stockholm Gartenplatten in Feinsplitt Roofmate 10 1979 k.A.
/28] | 18 | Geschaftshaus D Kiel Ortbetonplatten auf Vlies Styrodur 4000 k.A. | 1986 Okt-Nov
129/ | 19 | Kv Arbetaren S Malmd Gartenplatten in Feinsplitt Roofmate 6 1983 k.A.
/30/ | 20 | BIZ Hemsbach Pausenhof | D Hemsbach Gehwegplatten / Stelzlager Styrodur 3000 8 1974 Sep
128/ | 21 | Hotel Kdnighof D Garmisch Waschbeton im Splittbett Styrodur k.A. | 1972 Mai-Jul
/28] | 22 | Warenhaus D Hagen Flintcote+Beton auf PE-Folie Styrodur 4000 k.A. | 1982 Okt-Nov
/30/ | 23 | BIZHemsbach Pausenhof | D Hemsbach Gehwegplatten in Feinkiesbettung Styrodur 3000 8 1984 Sep
Tabelle 1: Auswahl von Umkehrdachern mit geschlossenen Deckschichten (Dachbegriinungen, Gehweg- und Ortbeton-
platten), die hinsichtlich der Feuchteaufnahme in XPS-Dammplatten von1989 bis 2002 untersucht wurden. Mit
Ausnahme von Dach Nr.16 (HFKW) handelt es sich ausschliesslich um FCKW- oder HFCKW-geschaumte XPS-
Dammplatten.
1) Die Deck- und Nutzschichten sind nicht mit vollstdndigem konstruktivem Aufbau wiedergegeben. Hierzu wird auf die

entsprechenden Verdffentlichungen verwiesen.
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Objektdaten Materialkennwerte Entnahme | Hochrechnung auf 50 / 30 Jahre Nutzungsdauer
Dichte | Feuchte | Warmeleit- | Feuchte Warmeleitfahigkeit und AN-Zuschlag
fahigkeit

N | Objekt Alter | Ay, -XPS? Qv Uyor Acntnanme 2 | Ussynss — AN,/ ANy, | Zunahme,,,
[-1 | [-] [a] [mW/mK] | [kg/m?] | [vol-%] [mMW/mK] [vol-%] [mMW/mK] [mMW/mK] [%]
Deckschicht:  Intensiv und extensiv begriinte Dachaufbauten

1 Wohngeb&ude Maxstrasse 7 27.8 37.9 0.4 28.2 1.4/0.9 29.2 | 28.7 1.4/0.9 51/3.1

2 Geschaftszentrum 11 30.2 37.7 1.9 31.4 4.3/2.6 32,9/ 31.8 27116 9.0/5.4

3 WDR Funkhaus 8 24.2 43.3 1.6° 25.7 5.0/3.0 28.9/ 27.0 47128 19.4/11.6
4 Kasino Bundesministerium 18 30.5 33.7 46° 36.5 6.4/3.8 38.8/ 35.5 8.3/5.0 27.3/16.4
5 Kurmittelhaus 8 27.3 34.2 2.4 28.8 75145 32.0/ 30.1 47128 17.2/10.3
6 Psych. Krankenhaus 12 26.9 32.1 429 31.7 8.8/5.3 36.9/ 32.9 10.0/6.0 37.2/22.3
7 Stédtisches Krankenhaus 10 26.6 35.2 409 31.1 10.0/6.0 37.9/ 33.4 11.3/6.7 42.3/25.4
8 Physikum Universitéat 9 25.6 35.8 469 30.6 12.8/7.7 39.5/ 33.9 13.9/8.3 54.3/32.6
9 Wohniberbauung 10 27.0 37.3 7.0 35.6 17.4/10.5 | 48.4/ 39.9 21.4/129 79.4/147.7
10 | Verwaltungsgebaude 9 27.0 35.5 7.5 36.4 20.8/12.5 | 53.0/ 42.6 26.0/15.6 96.3/57.8
Deckschicht: Gehwegplatten, Ortbetonplatten oder Betonverbundsteine

11 | Seminargeb&ude 11 27.0 41.7 0.7 27.7 16/1.0 28.7/ 28.0 1.7/1.0 6.2/3.7
12 | Gewerbegebaude 14 27.0 35.1 4.1 31.7 73/4.4 35.4/ 32.0 8.4/5.0 31.1/18.6
13 | Krankenhaus 15 27.0 34.1 4.7 325 79147 36.2/ 325 9.2/5.5 34.0/20.4
14 | Kv Noatun 29 29.89 k.A. 9.6 56.5 % 8.3/5.0 52.8/ 43.6 23.0/13.8 77.2146.3
15 | Kv Tennet 15 29.79 k.A. 5.5 3219 9.8/5.9 34.0/ 32.3 4.3/2.6 14.418.7
16 | Wohnhaus Sentupada 3 24.0 35.0 1.2 25.6 10.0/6.0 37.3/ 32.0 13.3/8.0 55.6 /33.3
17 | Kv Polacken 23 31.19 k.A. 14.4 45.09 15.7/9.4 46.2/ 40.2 15.1/9.1 48.6/29.1
18 | Geschéaftshaus 3 27.0 40.5 2.0 29.1 16.4/9.8 44.7] 37.6 17.7/10.6 65.7 /39.4
19 | Kv Arbetaren 20 3239 k.A. 14.4 48.19 18.9/11.4 | 53.1/ 44.8 20.8/12.5 64.4 /38.6
20 | BIZ Hemsbach Pausenhof 26 27.0 k.A. 22.4 64.9 215/129 | 63.4/ 48.9 36.4/21.9 135.0/81.0
21 | Hotel Kdnighof 16 27.0 34.5 16.0 51.0 25.0/15.0 | 64.5/49.5 37.5/225 138.8/83.3
22 | Warenhaus 7 27.0 40.8 11.7 43.0 41.7/25.0 | 84.2/ 61.3 57.2/34.3 211.7/127.0
23 | BIZ Hemsbach Pausenhof 16 27.0 k.A. 32.6 92.1 50.9/30.6 | 128.7/88.0 101.7/61.0 | 376.5/225.9

Tabelle 2: Hochrechnung der zu erwartenden Feuchteeinlagerung, der Warmeleitfahigkeiten und des A\ -Zuschlags fir

XPS-Dammplatten in den Umkehrdachaufbauten nach Tabelle 1 bei einheitlichen Nutzungsdauern von 50 und
30 Jahren mit den energetisch relevanten Bewertungszeitpunkten nach der halben Nutzungsdauer von 25 resp.
15 Jahren.

1) Die Warmeleitfahigkeit A, wurde aus den Messwerten der entnommenen Dammplattenproben im feuchten Zustand mit
dem funktionalen Zusammenhang nach C. Hay rechnerisch ermittelt sofern keine Messwerte im trockenen Zustand
vorlagen. Falls keine Angaben zur Wéarmeleitfahigkeit vorlagen, wurden jeweils die, in den Firmendokumentationen
veroffentlichten Kennwerte spezifiziert.

2) Die Warmeleitfahigkeit bei der Entnahme wurde aus der Trockenwarmeleitfahigkeit A, unter Verwendung des funk-
tionalen Zusammenhangs fir die Zunahme der Warmeleitfahigkeit in XPS-Dammstoffen nach C. Hay /13/ ermittelt. Falls
Labormesswerte vorlagen wurden diese tbernommen.

3) Der Mittelwert des Feuchtegehalts von entnommenen Dammplattenproben unterscheidet sich von den zur Messung der
Warmeleitfahigkeit im feuchten Zustand verwendeten Plattenproben. Die mittlere Warmeleitféahigkeit bei der Plattenent-
nahme wurde aus der Trockenwérmeleitfahigkeit A, nach C. Hay /13/ hochgerechnet.

4) Lineare Extrapolation der Feuchteeinlagerung nach der halben Nutzungsdauer von 25 resp. 15 Jahren.
5) Lineare Extrapolation der Warmeleitfahigkeit A,; hach der halben Nutzungsdauer von 25 resp. 15 Jahren.
6) Labormesswerte gemass Verdffentlichung /29/.
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Dammplattenbereich Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen u fir XPS-Dammplatten
Eggenberger ¥ /5/ Kiinzel 2 /3/ Van der Heiden ® /7/
Schaumgas Schéaumgas Schadumgas
Co, HFCKW Co, HFCKW Co, HFCKW
Schaumhautzone 120 - 160 400 - 600 k.Angabe k.Angabe
1-2mm dick
300 - 500
10 mm Randzone 100 - 110 260 - 290 160 320
mit Schaumhaut
10 mm Randzone 90 200 k.Angabe k.Angabe k.Angabe
ohne Schaumhaut
Ubergangszone 75 110 k.Angabe k.Angabe k.Angabe
10-20 mm
Kernzone 73 103 60 90 143
Dammplatte gesamt 80 - 85 135-170 80% 1363 150
Tabelle 3: Wertebereiche aus /3/, /5/ und /7/ zu Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen p verschiedener XPS-Damm-

plattenzonen abhangig vom verwendeten Schaumgas.

1) Berechnet entsprechend den Angaben zur p-Wertverteilung in /5/.

2) Berechnet aus den Dickenangaben und p-Werten in /3/.

3) Es wird angenommen, dass kein Einfluss des Schaumgases auf das Diffusionsverhalten besteht.
Jahr DOW Chemical BASF

Produkt p-Wert Schaumgas Produkt p-Wert 9 Schaumgas
1990 ROOFMATE SL 200 -120 HFCKW STYRODUR 3035 S 200 - 120 HFCKW
2003 ROOFMATE SL-X 200 - 80 HFKW STYRODUR 3035 CS 200 - 80 Co,
ROOFMATE SL-A Co,
Tabelle 4: Angaben zweier Produzenten von XPS-Dammplatten aus /15/ zum Wertebereich der Wasserdampfdiffusions-

widerstandszahlen in den Jahren 1990 und 2003.

1) Mit zunehmender Dicke abnehmend
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Probeneigenschaften Roofmate SL-A Roofmate SL-X

mit Schaumgas CO, mit Schaumgas HFKW
Dicke 60 mm 100 mm 140 mm 180 mm 140 mm 200 mm
Produktionsort ¥ Drusenheim Drusenheim Terneuzen Schkopau Schkopau Rheinmunster
Lage/Art d e u Q H e H e H e H Q H
von oben
nach unten mm | kg/m?® - kg/m?® - kg/m?® - kg/m?® - kg/m? - kg/m? -
Schaumhautzone ? 2 66.5 490 70.1 400 47.6 300 53.5 310 41.6 310 56.7 404
Randzone 1 m.S. 10 42.8 187 44.8 187 39.4 141 43.5 158 35.7 193 44.5 214
Randzone 1 o. S. 10 36.9 111 38.4 134 37.4 101 41.1 121 34.3 169 41.4 167
Randzone 2 10 k.M. k.M. 36.9Y 1279 36.0 98 40.1 119 34.1 154 40.3 160
Randzone 3 10 k.M. k.M. k.M. k.M. k.M. k.M. 39.0 115 k.M. k.M. 39.9 153
Kernzone 20 30.3 6 33.7 77 35.3 34 36.6 88 33.3 107 36.7 109
Randzone m.S. 10 41.8 177 44.0 188 41.6 147 k.M. k.M. 36.8 197 k.M. k.M.
Gesamte Dammplatte 35.6 84 37.0 119 36.2 e 38.3 109 34.0 137 38.8 139

Tabelle 5: Mittelwerte nach Auswertung der Messergebnisse zur Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstands und

der Rohdichte von XPS-Dammplatten in /18/.

1) Werte approximativ aus der Verteilung bei Roofmate SL-A mit der Dicke 140 mm ermittelt.

2) Rechnerische Ermittlung aus den Messwerten mit und ohne Schaumhaut.

3) Produktionsort gemass Typen-Kennzeichnung auf der Dammplattenverpackung bei Anlieferung.
Parameter Schaumhaut Randzone Randzone Kernzone

0-2mm 2-10 mm 10 - x mm 20-40 mm

Porositat [%] 90 94 96 98
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?] 34 35 36 37
Freie Wassersattigung [kg/m?] 890 910 930 950

Tabelle 6: Parameter zur Generierung der fiktiven Feuchtespeicherfunktion fiir XPS-Dammstoffe in WUFI /9/.
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Roofmate SL-A 60 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 5 5 20
M - Wert [ 490 111 80 45 6
Rohdichte [kg/m?| 66.5 36.9 347 325 30.3
Warmeleitfahigkeit [W/mK] Ay =0.035
Roofmate SL-A 100 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 10 10 10 10
M - Wert [ 400 134 127 110 94 77
Rohdichte [kg/m?| 70.1 38.4 37.0 35.1 34.2 33.7
Warmeleitfahigkeit [W/mK] A, = 0.036
Roofmate SL-A 140 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 15 15 15 15
M - Wert [ 300 101 98 77 55 34
Rohdichte [kg/m?| 47.6 374 36.0 35.8 35.5 35.3
Warmeleitfahigkeit [W/mK] A =0.038
Roofmate SL-A 140x mm 1) Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 15 15 15 15
M- Wert [-] 350 120 110 110 100 85
Rohdichte [kg/m?] 47.6 374 36.0 35.8 35.5 35.3
Warmeleitfahigkeit [WImK] A, =0.038
Roofmate SL-A 180 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 10 10 10 20 20 30
M- Wert [ 310 121 119 115 109 102 95 88
Rohdichte [kg/m?| 53.5 41.1 40.1 39.0 38.0 371 37.0 36.6
Warmeleitfahigkeit [W/mK] A, =0.038
Roofmate SL-X 100 mm 2) Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 10 10 10 20
- Wert [-] 400 164 149 135 121 107
Rohdichte [kg/m?] 41.6 343 341 33.8 33.6 33.3
Warmeleitfahigkeit [WImK] A, =0.029
Roofmate SL-X 140 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 15 15 15 20
M - Wert [ 310 164 149 135 121 107
Rohdichte [kg/m?| 41.6 343 34.1 33.8 33.6 33.3
Warmeleitfahigkeit [W/mK] A, =0.031
Roofmate SL-X 200 mm Schaumhaut Randzone Zwischenzone Kernzone
Zonenbreiten [mm] 2 8 10 10 10 20 20 40
M - Wert ] 400 167 160 153 142 131 120 109
Rohdichte [kg/m?| 56.7 41.4 40.3 39.9 39.2 38.3 37.6 36.7
Warmeleitfahigkeit [W/mK] A, =0.031

Tabelle 7: Schichtenmodell fir die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p und die Rohdichte o der untersuchten XPS-

Dammplatten vom Typ Roofmate SL-A und SL-X zur Anwendung bei Modellrechnungen in WUFI /9/. Mit
angegeben sind die dammstoff- und dickenspezifischen, deklarierten Warmeleitfahigkeiten A, nach /15/.

1) Fiktive Dammplatte mit erhdhten py-Werten im Dammplattenquerschnitt in Anlehnung an die Dammplatte SL-A 180 und
Annahme des Mittelwerts aus SL-A 100 mm und 180 mm im Schaumhautbereich.
2) Werte von der Dammplatte SL-X 140 mm n&herungsweise tbernommen, Schdumhaut mit erhdhtem p-Wert.
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Quelle

Untersuchungsbasis

Funktionaler Zusammenhang ?

TSSL /14/

CO,-geschaumte Dammstoffe

A(U) = AO * @ (0.0443 * u)

Hay /13/ - Mittelwertkurve

HFCKW-geschaumte Dammstoffe

AMu) = Ay * (1 + u* 3.792 + u® * 11.043)

EN ISO 10456 /11/ Y Kein Bezug ANu) = A, * e @571

Tabelle 8: Ansétze zur Bericksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen .

1) Der Ansatz ist nur bis u = 10 vol-% zulassig.

2) u entspricht dem volumenbezogenen Feuchtegehalt.

Materialien zur Modellbildung geschlossener Deckschichten in
Parameter F4 EY Umkehrdéchern
Substrat | Substrat | Substrat® | Gehweg- | Drainage | Fein- Vlies
Extensiv Intensiv Muttererde platten Griin- splitt
Typ E Typ | Typ M Beton dach
Schichtdicke d [em] 8 25 12 - 400 4 38050 5 1
Warmeleitfahigkeit A W/mK 030" 0.70% 1.607 1.602? 0.45% 1.80Y 2.40%
Warmekapazitat C, J/kgK 1100 1100 1100 850 840 1000 1500
Rohdichte trocken p kg/m?® 900 600 1000 2200 900 1800 140
Feuchtegehalt Waoo kg/m® 20 50 50 53 5 5 <0.01
Freie Wassersattigung W kg/m?® 250 500 500 175 200 250 <0.01
Porositat p % 67 75 75 18 65 40 <0.01
Diffusionswiderstandszahl 1] - 10 20 20 92 5 25 50
Wasseraufnahmekoeffizient w kg/m?- 25 40 40 -9 10 1 <0.01
S0.5

Tabelle 9: Physikalische Eigenschaften fiir Materialien zur Konfiguration der Modelldeckschichten von Umkehrdachern.

1) Warmeleitfahigkeit konstant angenommen

2) Warmeleitfahigkeit mit Feuchteabhangigkeit analog Beton B15 in WUFI-Materialdatenbank

3) Wasseraufnahmekoeffizent analog Beton B15 in WUFI-Materialdatenbank

4) F = Formelzeichen, E = Einheit

5) Verwendet zur Nachberechnung von Sondierungsergebnissen an begriinten Umkehrdachern
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Jahresmittel Y Jahressumme ¥ Mittlerer Niederschlag in der Heizperiode
N Ort Aussenlufttemperatur | Niederschlag | Globalstrahlung Standortfaktor nach SIA 381/3Y2 | nach VDI 2067 Y% | Tabelle 4in /61/

Bema R, Sa S p p P

[°C] [mm/m3] [kWh/m?] [kWhx°C/mm] [mm/d] [mm/d] [mm/d]
1 Davos 3.3 1084 1381 0.42 2.26 2.43 2.039
2 Helsinki 4.5 651 964 0.67 1.64 1.64 1.49
3 La Chaux de Fonds 6.2 1406 1167 0.51 3.62 3.74 -
4 Hohenpeissenberg 6.5 1211 1209 0.65 2.51 2.7 2.39
5 Stockholm 6.7 539 980 1.22 1.18 1.22 1.18 %
6 Goteborg 7.1 783 933 0.85 2.09 2.02 1.93
7 Hamburg 8.7 756 952 1.10 1.93 1.96 3.08
8 Zurich 9 1086 1085 0.90 2.42 2.76 2.36%
9 Frankfurt 9.6 688 1025 1.43 1.76 ¥ 1.79 2.17
10 London 10.4 544 945 1.81 1.46 1.55 1.96
11 Paris 10.9 608 1040 1.86 1.73 1.79 1.57
12 Kiel 8.2 774 960 1.02 1.96 2.06 1.86
13 Erlangen 8.8 645 1044 1.42 1.46 1.53 1.9
14 Bonn 9.8 632 973 1.51 1.64 1.66 1.75
15 Berlin 9.3 584 999 1.59 1.36 1.5 3.08

Tabelle 10: Jahrliche Klimakennwerte, resultierender Standortfaktor S=0.1x S, x 8,,,, / R, und mittlere tagliche Niederschlagsmenge p in der Heizperiode verschiedener Standorte zur

Anwendung in den Modellrechnungen (Nr. 1 bis 11) und fiir Nachberechnungen bekannter Sondierungsergebnisse an Umkehrdachern mit geschlossenen Deckschichten (Nr.

12-15).

1) Ermittelt aus den Basisklimadaten nach Meteonorm v 5.0 /56/.

2) Niederschlag in der Heizperiode nach SIA 381/3 /18/:

3) Niederschlag in der Heizperiode nach VDI 2067 /10/:

Heizgrenze:

Heizgrenze:

12°CHeiztag: Tagesmittel 6,<12°CHeizzeit: 01.Sep - 31.Mai
Jeder Tag mit 6, < 12°C in der Heizzeit wird als Heiztag gewertet

15°CHeiztag: Tagesmittel 8,<15°CHeizzeit: 01.Sep - 31.Mai

Beginn/Ende der Heizperiode wenn das 5-Tagesmittel 6,<15°C (Beginn) respektive 8,>15°C (Ende)

4) Verwendete Werte fur den mittleren Niederschlag zu Ermittlung der AU-Zuschlage in Tabelle 19 im Sinne einer Mindestwertbetrachtung.
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Umkehrdachsystem Randbedingung / Schichtaufbau Modell
Aussenrandbedingungen Aussenklima mit stiindlichen Werten Aussenlufttemperatur 0,
Relative Luftfeuchtigkeit (0N
Datenquelle: Meteonorm v 5.0 /56/ Globalstrahlung horizontal gy
Regenmenge mm /m?h
Datenformat: KLI gemass WUFI /9/ Luftdruck Pa
Extensiv begriint 12345 80 mm Substrat Typ E
1 mm Filtervlies
2
30 mm Drainage Griindach i
1 mm Filtervlies 5

variabel XPS-Hartschaum mit verschiedenen Dicken und
Dammplattentypen auf Abdichtungsebene

Intensiv begriint 12345 250 mm Substrat Typ |
1 mm Filtervlies

50 mm Drainage Grindach

1 mm Filtervlies

variabel XPS-Hartschaum mit verschiedenen Dicken und
Dammplattentypen auf Abdichtungsebene

— 5
Plattenbelage 1234 40 mm  Gehwegplatten (Beton)
I’
50 mm Feinsplitt
\ — 2
1 mm Filtervlies :
variabel XPS-Hartschaum mit verschiedenen Dicken und = 4
Dammplattentypen auf Abdichtungsebene
Innenrandbedingungen Zeitlich konstant warmseitig der XPS-Dammplatten Innentemperatur 6, = konstant

Rel. Luftfeuchtigkeit ¢, = 100%

Tabelle 11: Untersuchte Modellfalle fiir die Umkehrdachaufbauten mit geschlossenen Deckschichten.
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Nr - Ort /Literatur/

Nr.7 - Kiel /8/ Nr. 4 - Bonn /8/ Nr.1 - Berlin /8/ Nr. 17 - Stockholm /29/

Krankenhaus Kasino Bundesministerium Wohnhaus Birogebaude

Nutzung

Baujahr/Alter/ 6, g0,

1986 / 10 Jahre / 20°C

1978/ 18 Jahre / 20°C

1989/ 7 Jahre / 20°C

Nutzschicht

Intensiv begrunt

Intensiv begrunt

Extensiv begriint

Gehwegplatten

1979/ 23 Jahre / 20°C

Dachaufbau 55 cm Erdreich 30 cm Substrat ¥ 10 cm Bléhschiefer 5cm Gehwegplatten
bis Abdichtung Vlies Geotextilvlies +Humus 6 cm Feinsplitt
3cm  Kies 16/32 8cm Blahschiefer Geotextilvlies Vlies
8cm Roofmate SL 10cm Roofmate SL 12cm Roofmate SL 10 cm Roofmate SL
Mittelwerte der Messung | Rechnung ¥ | Messung | Rechnung Messung | Rechnung ® | Messung | Rechnung ¥
Dammplatten 8,=18-20°C 8,= 18 -20°C 8,= 18 -20°C ,= 18 -20°C
Feuchteaufnahme 409 3.4-50 46" 29-50 0.4 04-0.7 155 11.0-15.0
ug [vol-%)]
; Ly
warmeleitfahigkeit © | 55 15 | 375.333 | 3659 | 31.8-3438 282 | 275-278 45 42.0-49.0
A [MW/mK]
Warmeleitfahigkeit ? 3
Ay [MW/MK] 27 28 27 28 (31)
Zunahme s
AN [MW/mK] 4.1 42-53 8.5 3.8-6.8 1.2 05-0.8 17.0 (14) 14.0-21.0
Tabelle 12: Nachberechnung verschiedener sondierter Umkehrdachaufbauten aus /8/ und /29/. Vergleich der rechnerisch
ermittelten Feuchteaufnahme und Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen mit messtechnisch
festgestellten Wertebereichen.

1) Falls sich der Feuchtegehalt der Dammplatte zur Bestimmung der Entnahmewarmeleitfahigkeit von der mittleren
festgestellten Feuchteaufnahme der enthommenen Dammplatten unterscheidet, wurde die messtechnisch ermittelte
Warmeleitfahigkeit unter Verwendung der Beziehung von C. Hay /13/ korrigiert.

2) Deklarierte Warmeleitfahigkeit Ao, zum Zeitpunkt des Einbaus nach Firmendokumentationen der DOW /57/ und /58/

3) Klammerwert entspricht der messtechnisch nach Trocknung festgestellten Warmeleitfahigkeit in /29/

4) Der Wertebereich gibt die Berechnungsresultate wieder, die sich bei 18°C respektive 20°C Temperatur in der Abdich-
tungsebene unter den XPS-Dammplatten ergeben.

5) Lokal bis 80 cm Substratdicke nach /8/.

6) Klammerwert entspricht der Zunahme ohne Beriicksichtigung der Verschlechterung der Trockenwéarmeleitfahigkeit

gegenuber der deklarierten Warmeleitfahigkeit zum Zeitpunkt des Einbaus.
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Deckschicht: Plattenbelage ANy, ,0c -ZUuschlag = Apc + m, X 0,1,
Jahresmittel Aussenlufttemperatur 6, ,,, = 4 5 6 7 8 9 10
Roofmate Dicke | Agc m, [WImK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK]

SL-A 100mm | 0.0519 | -0.0033 0.039 0.035 0.032 0.029 0.026 0.022 0.019
SL-A 140mm | 0.0367 | -0.0022 0.028 0.026 0.024 0.021 0.019 0.017 0.015
SL-Ag; 140mm | 0.0247 | -0.0015 0.019 0.017 0.016 0.014 0.013 0.011 0.010
SL-A 180mm | 0.0132 | -0.0007 0.010 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006
SL-X 100mm_ | 0.0288 | -0.0017 0.022 0.020 0.019 0.017 0.015 0.014 0.012

co,

§ SL-X 140mm | 0.0140 -0.0009 0.010 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005
* SL-X 200mm_| 0.0065 -0.0004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
Tabelle 13: ANgg 50-c -ZUschlége fur XPS-Dammplatten in unverschatteten Umkehrdéchern mit Plattenbelagen bei 50 Jahren
Nutzungsdauer und warmseitiger Referenztemperatur 6, ,, o, = 20°C.
Fett gedruckte Zahlen = Ablesebereich Beispiel 1 in Abschnitt 6.2
Deckschicht: Intensive Begrinung ANg; ¢ -Zuschlag = Agc + m, x S
Standortfaktor S=0.1xS  x8, /R, = 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Roofmate Dicke | Agc m, [WImK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK]
SL-A  100mm | 0.0317 -0.0151 0.026 0.023 0.020 0.017 0.014 0.011 0.008
SL-A  140mm | 0.0225 -0.0100 0.019 0.017 0.015 0.013 0.011 0.009 0.007
8N SL-A;; 140mm | 0.0155 -0.0074 0.013 0.011 0.010 0.008 0.007 0.005 0.004
SL-A 180mm | 0.0079 -0.0033 0.007 0.006 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003
SL-X  100mm | 0.0160 -0.0074 0.013 0.012 0.010 0.009 0.007 0.006 0.004
E SL-X  140mm | 0.0078 -0.0032 0.007 0.006 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003
SL-X  200mm | 0.0040 | -0.0015 | 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002
Tabelle 14: ANsy 5-c-Zuschlége fur XPS-Dammplatten in unverschatteten Umkehrdachern mit Intensivbegrinungen bei 50
Jahren Nutzungsdauer und warmseitiger Referenztemperatur 6; , 5o, = 20°C.
Fett gedruckte Zahlen = Ablesebereich Beispiel 2 in Abschnitt 6.2
Deckschicht: Extensive Begriinung AN, 0 -Zuschlag = Apc + m, x S
Standortfaktor S=0.1xS__ x8, ./R, = 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Roofmate Dicke | Agc m, [WImK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK] | [W/mK]
SL-A 100mm | 0.0196 -0.0088 0.016 0.014 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006
SL-A 140mm | 0.0156 -0.0061 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.007 0.006
8N SL-A;: 140mm | 0.0096 -0.0040 0.008 0.007 0.006 0.006 0.005 0.004 0.003
SL-A 180mm | 0.0057 -0.0022 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002
SL-X 100mm | 0.0110 -0.0048 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003
§ SL-X 140mm | 0.0061 -0.0024 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002
- SL-X 200mm_| 0.0031 -0.0012 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
Tabelle 15: ANgy 5-c-Zuschlége fiir XPS-Dammplatten in unverschatteten Umkehrdachern mit Extensivbegriinungen bei 50

Jahren Nutzungsdauer und warmseitiger Referenztemperatur 6, 5o, = 20°C.
Fett gedruckte Zahlen = Ablesebereich Beispiel 3 in Abschnitt 6.2
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Deckschicht

Korrekturfaktoren Ky flr Algg 5oc

0 mso=15C | 6 ns0=18°C | 6, s00=22°C

Plattenbeldge aus Gehwegplatten, Verbundsteinen u. Ortbetonplatten 0.5 0.7 14
Dachbegriinungen (extensiv und intensiv) 0.3 0.6 15
Tabelle 16: Korrekturfaktor k; flr AAg, ,o-c bei von 20°C abweichender, warmseitiger Referenztemperatur 6, 5o, . ZwWischen-

werte kénnen linear interpoliert werden.

Deckschicht

Korrekturfaktor kg flir Ahg,,q.c bei Vollverschattung

ee,m,a\ =40°C ee,m,a =10.0°C
Plattenbelage
1.2 14
S = 0.40 kWh*C/mm S =1.80 kWh*C/mm
Dachbegriinung
1.7 23
Tabelle 17: Korrekturfaktor kg fur AAgy,oc bei Vollverschattung. Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden. Um-

rechnungen auf Oberflachen mit vom Basisfall (Absorptionskoeffizient a, = 0.70) abweichender Absorption
kénnen durch lineare Interpolation der Korrekturfaktoren zwischen a, = 0.00 und a,=0.70 erfolgen.

Deckschicht Trennlage Dammplattenstoss Entwasserungsfaktor f
Bekiest Filterviies Stumpfstoss ¥ 31047
Unverfugte Plattenbelage, Verbundsteine oder
vergleichbare Systeme in Feinsplitt Stufenfalz
Extensive Begriinung ? Filtervlies Stufenfalz 0.54
Intensive Begriinung ? Filtervlies Stufenfalz 0.25
Bekiest Wasserableitend Stufenfalz 0.15
Unverfugte Plattenbelage, Verbundsteine oder
vergleichbare Systeme in Feinsplitt
Verfugte Ortbetonplatten Filterviies Stufenfalz 0
Tabelle 18: Vorschlag zur Festlegung von Entwasserungsfaktoren f zur Ermittlung des AU,-Zuschlags nach EN 1SO 6946
/1/ fur unterschiedliche Deckschichtaufbauten auf Umkehrdachern.
1) Der Wert fir Dammplatten mit Stumpfstoss wird nur als Referenzwert fur den vollstindigen Wasserabfluss auf der

Abdichtungsebene angegeben. Diese Verlegeart ist nicht tiblich und z.B in der Schweiz und Deutschland nicht zulassig.

2) Fir spezielle Dachbegriinungssysteme, fur die ein Nachweis einer geringeren Entwésserung erbracht werden kann,
kénnen davon abweichende Werte verwendet werden.

3) Nur gepriifte und zugelassene wasserableitende Trennlagen, die den Anforderungen der Tabelle 3 aus /61/ gentigen,
sind zulassig.
4) Nur zuldssig nach definitiver Einfihrung von AA-Zuschléagen in EN 1SO 6946.
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Standort Niederschlag

[mm/d]

Deckschichten

Extensiv begrint

Intensiv begriint

Plattenbelage

Plattenbelage

Filtervlies WA-Trennlage
Entwasserungsfaktoren f 0.54 0.25 0.85 0.15
Uso= 0.20 W/m?K Resultierende AU-Zuschlage mit AU, = 1/Ug,; - Ry und Ry nach GI.(6).
Davos 2.03 0.04 0.02 0.06 0.01
Stockholm 1.18 0.02 0.01 0.04 0.00
Zirich 2.36 0.05 0.02 0.08 0.01
Frankfurt 1.76 0.03 0.02 0.06 0.01

Ugyr= 0.20 W/m?K

Anforderung Warm

edurchlasswiderstand XPS-Dammung Ryps o1 = 1/(Usy - AU)) - Ry

Davos 6.00 531 6.89 5.01
Stockholm 531 5.01 6.00 4.75
Zurich 6.42 531 8.08 5.01
Frankfurt 5.63 531 6.89 5.01

Ugor= 0.25 W/m?K

Anforderung Warm

edurchlasswiderstand XPS-Dammung Ryes o1 = 1/(Usg - AU)) - Ry

Davos 4.51 4.10 5.01 3.92
Stockholm 4.10 3.92 4.51 3.75
Zurich 4.75 4.10 531 3.92
Frankfurt 4.30 4.10 4.75 3.92

Ugyr= 0.30 W/m?K

Anforderung Warm

edurchlasswiderstand XPS-Dammung Ryps o = 1/(Usy - AU - Ry

Davos 3.60 3.32 3.92 3.20
Stockholm 3.32 3.20 3.45 3.08
Zirich 3.60 3.32 4.10 3.20
Frankfurt 3.45 3.32 3.75 3.20
Tabelle 19: Ermittlung des AU -Zuschlags und der resultierenden Anforderung an den Warmedurchlasswiderstand Ryps o

der XPS-Dammung fir vier unterschiedliche, geschlossene Deckschichten auf Umkehrdéchern an vier Stand-
orten nach EN ISO 6946 /1/ unter Berilicksichtigung der gunstigsten (tiefsten) mittleren Niederschlagsmenge p
nach Tabelle 10. Der AU,-Zuschlag wird gezeigt bei einem Anforderungswert des Warmedurchgangskoeffizien-
ten fir den Bauteilquerschnitt von Ug,=0.20 W/m?K. Fiir die Anforderungswerte Ug,,=0.25 W/m?K und Ug,,=0.30
W/m?K werden lediglich die resultierenden Ryps soi-Werte ausgewiesen. Der Warmedurchlasswiderstand fiir den
Bauteilquerschnitt ohne XPS-Dammung wird mit R,=0.25 m?K/W.
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Extensive Begrinung Roofmate SL-X Roofmate SL-A
Nutzungsdauer 50 Jahre HFKW-geschaumt CO,-geschaumt
Dammstoffkennwerte SL-X 100 SL-X 140 SL-X 200 SL-A 100 SL-A 140 SL-A 180
Dicke d [mm] 100 140 200 100 140 180
Nennwarmeleitfahigkeit A, [W/mK] 0.029 0.031 0.031 0.036 0.038 0.038
Koeffizient Ayc [W/mK] 0.011 0.0061 0.0031 0.0196 0.0156 0.0057
Steigungm,  [W/mKJ/[kWh*C/mm] -0.005 -0.0024 -0.0012 -0.0088 -0.0061 -0.0022
Standort Standortfaktor S ANs; 50c-Zuschlag nach der halben Nutzungsdauer [W/mK]
[KWh*Cmm)]
Davos 0.42 0.009 0.005 0.003 0.016 0.013 0.005
Stockholm 1.22 0.005 0.003 0.002 0.009 0.008 0.003
Zirich 0.9 0.007 0.004 0.002 0.012 0.010 0.004
Frankfurt 1.43 0.004 0.003 0.001 0.007 0.007 0.003
Standort Aso 20c Bemessungswarmeleitfahigkeit [W/mK]
Davos 0.038 0.036 0.034 0.052 0.051 0.043
Stockholm 0.034 0.034 0.033 0.045 0.046 0.041
Zurich 0.036 0.035 0.033 0.048 0.048 0.042
Frankfurt 0.033 0.034 0.032 0.043 0.045 0.041
Standort Ryps st Warmedurchlasswiderstand XPS-Dammung [m*K/W]
Davos 2.64 3.88 5.95 1.93 2.74 4.19
Stockholm 2.95 4.10 6.13 2.23 3.03 4.39
Zurich 2.82 4.01 6.06 2.10 291 4.31
Frankfurt 3.04 4.16 6.18 2.32 3.12 4.44
Standort Upacnise Warmedurchgangskoeffizient ohne AU,-Zuschlag [W/m?K]
Davos 0.35 0.24 0.16 0.46 0.33 0.23
Stockholm 0.31 0.23 0.16 0.40 0.30 0.22
Zurich 0.33 0.23 0.16 0.43 0.32 0.22
Frankfurt 0.30 0.23 0.16 0.39 0.30 0.21
Tabelle 20: Bemessungswarmeleitfahigkeit Ay, 5o, €rreichbare Warmedurchlasswiderstande Ryes . und Wéarmedurchgangs-

koeffizient Up,, s Ohne AU, -Zuschlag fur XPS-Dammplatten in Umkehrdachern mit Deckschichten aus
extensiver Begrinungen unter Beriicksichtigung der standort- und dammplattenbezogenen Al ,.c-Zuschlage
bei 20°C Soll-Raumlufttemperatur, 50 Jahren Nutzungsdauer und unverschatteter Dachexposition.

1) Unter Beriicksichtigung einer 20cm Betondecke mit Warmedurchlasswiderstand ohne Dammung von R,= 0.25 m?K/W.
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Intensive Begrinung Roofmate SL-X Roofmate SL-A
Nutzungsdauer 50 Jahre HFKW-gesch&umt CO,-geschaumt
Dammstoffkennwerte SL-X 100 SL-X 140 SL-X 200 SL-A 100 SL-A 140 SL-A 180
Dicke d [mm] 100 140 200 100 140 180
Nennwarmeleitfahigkeit A\,  [W/mK] 0.029 0.031 0.031 0.036 0.038 0.038
Koeffizient Agyc [W/mK] 0.016 0.0078 0.004 0.0317 0.0225 0.0079
Steigung m,  [W/mKJ/[KWh°C/mm] | -0.0074 -0.0032 -0.0016 -0.0153 -0.01 -0.0034
Standort Standortfaktor S ANg; 5c-Zuschlag nach der halben Nutzungsdauer [W/mK]
[KWh*Cmm)]
Davos 0.42 0.013 0.006 0.003 0.025 0.018 0.006
Stockholm 1.22 0.007 0.004 0.002 0.013 0.010 0.004
Zirich 0.9 0.009 0.005 0.003 0.018 0.014 0.005
Frankfurt 1.43 0.005 0.003 0.002 0.010 0.008 0.003
Standort Aso20c Bemessungswarmeleitfahigkeit [W/mK]
Davos 0.042 0.037 0.034 0.061 0.056 0.044
Stockholm 0.036 0.035 0.033 0.049 0.048 0.042
Zurich 0.038 0.036 0.034 0.054 0.052 0.043
Frankfurt 0.034 0.034 0.033 0.046 0.046 0.041
Standort Rypsst Warmedurchlasswiderstand XPS-Dammung [m*K/W]
Davos 2.39 3.74 5.83 1.63 2.49 4.09
Stockholm 2.78 4.01 6.05 2.04 2.90 4.31
Zurich 2.61 3.90 5.96 1.85 2.72 4.20
Frankfurt 291 4.09 6.11 2.18 3.03 4.39
Standort Upacnse Warmedurchgangskoeffizient ohne AU,-Zuschlag [W/m?K]
Davos 0.38 0.25 0.16 0.53 0.37 0.23
Stockholm 0.33 0.23 0.16 0.44 0.32 0.22
Zurich 0.35 0.24 0.16 0.48 0.34 0.22
Frankfurt 0.32 0.23 0.16 0.41 0.30 0.22
Tabelle 21: Bemessungswarmeleitfahigkeit Ay, 5o, €rreichbare Warmedurchlasswiderstande Ryes . und Wéarmedurchgangs-

koeffizient Up,, s Ohne AU, -Zuschlag fur XPS-Dammplatten in Umkehrdachern mit Deckschichten aus
intensiven Begrinungen unter Beriicksichtigung der standort- und dammplattenbezogenen Al ,-c-Zuschlage
bei 20°C Soll-Raumlufttemperatur, 50 Jahren Nutzungsdauer und unverschatteter Dachexposition.

1) Unter Beriicksichtigung einer 20cm Betondecke mit Warmedurchlasswiderstand ohne Dammung von R,= 0.25 m?K/W.
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Plattenbelage/Verbundsteine/Ortbeton Roofmate SL-X Roofmate SL-A
Nutzungsdauer 50 Jahre HFKW-gesch&aumt CO,-geschéumt
Dammstoffkennwerte SL-X 100 | SL-X 140 | SL-X 200 SL-A 100 | SL-A 140 | SL-A 200
Dicke d [mm] 100 140 200 100 140 180
Nennwarmeleitfahigkeit A, [W/mK] 0.029 0.031 0.031 0.036 0.038 0.038
Koeffizient Ayc [W/mK] 0.0288 0.0140 0.0063 0.0519 0.0367 0.0132
Steigung m, [WimKJ/[’C] | -0.0017 -0.0008 -0.0003 -0.0033 -0.0022 -0.0007
Standort Jahresmitteltemperatur | AAg,,0c-Zuschlag nach der halben Nutzungsdauer [W/mK]
["C]
Davos 3.3 0.023 0.011 0.005 0.041 0.029 0.011
Stockholm 6.7 0.017 0.009 0.004 0.030 0.022 0.009
Zirich 9 0.014 0.007 0.004 0.022 0.017 0.007
Frankfurt 9.6 0.012 0.006 0.003 0.020 0.016 0.006
Standort Aso 20c Bemessungswarmeleitfahigkeit [W/mK]
Davos 0.052 0.042 0.036 0.077 0.067 0.049
Stockholm 0.046 0.040 0.035 0.066 0.060 0.047
Zurich 0.043 0.038 0.035 0.058 0.055 0.045
Frankfurt 0.041 0.037 0.034 0.056 0.054 0.044
Standort Ryps st Warmedurchlasswiderstand XPS-Dammung [m*K/W]
Davos 1.92 3.31 5.51 1.30 2.08 3.67
Stockholm 2.15 3.53 5.67 1.52 2.33 3.87
Zurich 2.35 3.70 5.78 1.72 2.55 4.01
Frankfurt 241 3.75 5.81 1.78 2.61 4.05
Standort Upacnise Warmedurchgangskoeffizient ohne AU,-Zuschlag [W/m?K] ¥
Davos 0.46 0.28 0.17 0.65 0.43 0.25
Stockholm 0.42 0.26 0.17 0.57 0.39 0.24
Zurich 0.38 0.25 0.17 0.51 0.36 0.23
Frankfurt 0.38 0.25 0.17 0.49 0.35 0.23
Tabelle 22: Bemessungswarmeleitfahigkeit Ay 5o, erreichbare Warmedurchlasswiderstéande R, und Warmedurchgangs-
koeffizient Up,q, e Ohne AU-Zuschlag fir XPS-Dammplatten in Umkehrdéchern mit Deckschichten aus
Plattenbeldgen, Verbundsteinen und Ortbetonplatten unter Berticksichtigung der standort- und damm-
plattenbezogenen Ay ,c-Zuschldge bei 20°C Soll-Raumlufttemperatur, 50 Jahren Nutzungsdauer und
unverschatteter Dachexposition.
1) Unter Beriicksichtigung einer 20cm Betondecke mit Warmedurchlasswiderstand ohne Dammung von R,= 0.25 m?K/W.
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50 Jahre Nutzungszeitraum Warmedurchgangskoeffizient Uy, son HFKW-geschdumte Roofmate CO,-geschaumte Roofmate ¥
Standort Deckschicht 0.30 W/m?K | 0.25 W/m?K SL-X 100 mm | SL-X 140 mm | SL-X 200 mm | SL-A 100 mm | SL-A 140 mm | SL-A 180 mm
Warmedurchlasswiderstand Rypg son Warmedurchlasswiderstand Ryps o Warmedurchlasswiderstand Rypg o
AU,-Zuschlag berucksichtigt AN, ,oc -Zuschlag beriicksichtigt AN, ,c -Zuschlag berticksichtigt
Davos Extensiv 3.60 451 6.00 2.63 3.88 5.95 1.93 2.74 3.04 4.19
Intensiv 3.32 4.10 531 2.39 3.74 1.63 2.49 2.80 4.09
Plattenbelage V Y 3.92 5.01 6.89 1.92 3.31 1.30 2.08 241 3.67
Plattenbelage T 2 3.20 3.92 5.01 1.92 3.31 1.30 2.08 241 3.67
Ortbetonplatten 3.08 3.75 4.75 1.92 3.31 1.30 2.08 | 241 3.67
Stockholm Extensiv 3.32 4.10 5.31 2.93 4.10 2.23 3.03 3.26 4.39
Intensiv 3.20 3.92 5.01 2.78 4.01 2.04 2.90 3.18 4.31
Plattenbelage V Y 3.45 451 6.00 2.15 3.53 1.52 2.33 2.64 3.87
Plattenbelage T ? 3.08 3.75 4.75 2.15 3.53 1.52 2.33 | 2.64 3.87
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 2.15 3.53 1.52 2.33 2.64 3.87
Zurich Extensiv 3.60 4.75 6.42 2.81 4.01 2.10 291 3.18 4.32
Intensiv 3.32 4.10 5.31 2.61 3.90 1.86 2.72 2.98 4.21
Plattenbelage V ¥ 4.10 5.31 8.08 1.92 3.70 1.30 2.08 2.86 3.67
Plattenbelage T ? 3.20 3.92 5.01 1.92 3.70 1.30 2.08 2.86 3.67
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 1.92 3.70 1.30 2.08 2.86 3.67
Frankfurt Extensiv 3.45 4.30 5.63 3.02 4.16 2.32 3.12 3.33 4.44
Intensiv 3.32 4.10 5.31 291 4.09 2.18 3.03 3.26 4.39
Plattenbelage V ¥ 3.75 4.75 6.89 2.41 3.75 1.78 2.61 2.92 4.05
Plattenbelage T ? 3.20 3.92 5.01 241 3.75 1.78 2.61 2.92 4.05
Ortbetonplatten 3.08 3.75 4.75 2.41 3.75 1.78 2.61 2.92 4.05
Tabelle 23: Vergleich der Anforderungen an den Warmedurchlasswiderstand Ryps s, Mit dem erreichbaren Ry, unter Berlicksichtigung des erforderlichen AAg, 5o -Zuschlags auf die

Nennwarmeleitfahigkeit A, von XPS-Dammstoffen bei verschiedenen Sollwerten fir den Warmedurchgangskoeffizienten Up,, so- Die Werte werden fir Umkehrdacher mit
unterschiedlichen Deckschichten, 20°C Soll-Raumlufttemperatur, 50 Jahre Nutzungsdauer und unverschatteter Dachexposition gezeigt.

1) Unverfugte Plattenbeldgen mit Trennlage aus Filtervlies 2) Unverfugte Plattenbeldagen mit wasserableitender Trennlage3) Verfugte Ortbetonplatten
4) Fur Roofmate SL-A mit 140 mm Dicke sind die Werte der realen (linke Spalte) und fiktiven DAmmplatte (Rechte Spalte kursiv mit Diffusionswiderstand wie SL-A180) angegeben.

Upachsor = 0.20 W/m?K wird erreicht Upachsor = 0.25 W/m?K wird erreicht Upachsor = 0.30 W/m?K wird erreicht Upachsst > 0-30 W/m?K
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30 Jahre Nutzungszeitraum Warmedurchgangskoeffizient Uy, son HFKW-geschdumte Roofmate CO,-geschaumte Roofmate ¥
Standort Deckschicht 0.30 W/m?K | 0.25 W/m?K SL-X 100 mm | SL-X 140 mm | SL-X 200 mm | SL-A 100 mm | SL-A 140 mm | SL-A 180 mm
Warmedurchlasswiderstand Rypg son Warmedurchlasswiderstand Ryps o Warmedurchlasswiderstand Rypg o
AU,-Zuschlag berucksichtigt AN, ,oc -Zuschlag beriicksichtigt AN, ,c -Zuschlag berticksichtigt
Davos Extensiv 3.60 451 6.00 2.94 4.12 2.17 3.04 3.26 4.39
Intensiv 3.32 4.10 531 2.70 4.00 1.96 2.86 3.11 4.29
Plattenbelage V Y 3.92 5.01 6.89 2.33 3.68 1.64 2.50 2.80 4.09
Plattenbelage T 2 3.20 3.92 5.01 2.33 3.68 1.64 2.50 2.80 4.09
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 2.33 3.68 1.64 250 | 2.80 4.09
Stockholm Extensiv 3.32 4.10 5.31 3.13 4.24 2.44 3.26 3.41 4.50
Intensiv 3.20 3.92 5.01 3.03 4.24 2.27 3.18 3.33 4.50
Plattenbelage V Y 3.45 451 6.00 2.56 3.89 1.85 2.75 2.98 4.19
Plattenbelage T ? 3.08 3.75 4.75 2.56 3.89 1.85 2.75 | 2.98 4.19
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 2.56 3.89 1.85 2.75 2.98 4.19
Zurich Extensiv 3.60 4.75 6.42 3.03 4.24 2.33 3.18 3.33 4.50
Intensiv 3.32 4.10 5.31 2.86 4.12 2.13 3.04 3.26 4.39
Plattenbelage V ¥ 4.10 5.31 8.08 2.70 4.00 2.00 2.92 3.11 4.29
Plattenbelage T ? 3.20 3.92 5.01 2.70 4.00 2.00 2.92 3.11 4.29
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 2.70 4.00 2.00 2.92 3.11 4.29
Frankfurt Extensiv 3.45 4.30 5.63 3.23 4.24 2.50 3.33 3.50 4.50
Intensiv 3.32 4.10 5.31 3.13 4.24 2.38 3.26 3.41 4.50
Plattenbelage V ¥ 3.75 4.75 6.89 2.78 4.12 2.08 2.92 3.18 4.29
Plattenbelage T ? 3.20 3.92 5.01 2.78 4.12 2.08 2.92 3.18 4.29
Ortbetonplatten ¥ 3.08 3.75 4.75 2.78 4.12 2.08 2.92 3.18 4.29
Tabelle 24: Vergleich der Anforderungen an den Warmedurchlasswiderstand Ryps s, Mit dem erreichbaren Ry, unter Berlicksichtigung des erforderlichen AAg, 5o -Zuschlags auf die

Nennwarmeleitfahigkeit A,von XPS-Dammstoffen bei verschiedenen Sollwerten fir den Wéarmedurchgangskoeffizienten Ug,., s, Die Werte werden fiir Umkehrdacher mit
unterschiedlichen Deckschichten, 20°C Soll-Raumlufttemperatur, 30 Jahre Nutzungsdauer und unverschatteter Dachexposition gezeigt.

1) Unverfugte Plattenbeldgen mit Trennlage aus Filtervlies 2) Unverfugte Plattenbeldagen mit wasserableitender Trennlage3) Verfugte Ortbetonplatten
4) Fur Roofmate SL-A mit 140 mm Dicke sind die Werte der realen (linke Spalte) und fiktiven DAmmplatte (Rechte Spalte kursiv mit Diffusionswiderstand wie SL-A180) angegeben.

Upachsor = 0.20 W/m?K wird erreicht Upachsor = 0.25 W/m?K wird erreicht Upachsor = 0.30 W/m?K wird erreicht Upachsst > 0-30 W/m?K
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Anhang C - Bilder 1-16

Umkehrdach mit Roofmate SL-A 100 mm
Feuchteeinlagerung am Standort Zirich
20
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g y S
@ 10
g
ERR e
)
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S /:/
1 —
01 } } } }
0 10 20 30 40 50
Zeit [Jahre]
—— Gehwegplatten in Splitt —ll— Intensiv begrunt Extensiv begriint

Umkehrdach mit Roofmate SL-A 100 mm
Zunahme der Warmeleitfahigkeit

0.08

s /II
oo
§ /-'
= _ m
) 0.06
i // -
=
gc) 0.05
(=2
= | —
£ -
= 0.04
[}
T
£
<’E 0.03
2
0.02 } } ; ;
0 10 20 30 40 50

Zeit [Jahre]

—m— Gehwegplatten in Splitt —M— Intensiv begriint Extensiv begriint

Bild 1:

Rechnerisch ermittelter zeitlicher Verlauf der Feuchteeinlagerung durch Diffusion (Links) und damit verbundene
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit (Rechts) fir den Dammplattentyp Roofmate SL-A (Dicke: 100 mm) in Umkehr-
dachaufbauten mit verschiedenen Deckschichten am Standort Zirich.

Umkehrdéacher + Feuchteaufnahme XPS

55

Vol. Feuchtegehalt XPS [%)]
2NN Ww A B~oG
o O o1 ©o o O v O

=
o

o w

Hochrechnung auf 25 / 15 Jahre

7]
a1
b W T W)

1234567 8 9101112 13 14 15 16 17 1
Begriint: 1-10 Geh-/Fahrbeléage 11-2

D Begriint - 25 Jahre . Begriint - 15 Jahre
7
. Geh- und Fahrbelagen - 25 Jahre %/ Geh- und Fahrbelagen - 15 Jahre
2

P N N w
o o a o

Zunahme Warmeleitfahigkeit [mW/mK]
.
o

o

Zunahme Warmeleitfahigkeit XPS
Hochrechnung auf 25/ 15 Jahre

1415 16 17 18 19 20
:1-10 Geh-/Fahrbelage 11-23

AA-Zuschlage

Bild 2:

Begrant - 25 Jahre

. Geh- und Fahrbelagen - 25 Jahre

§ Begrunt - 15 Jahre

D

-

1] cen- und Fanrbelagen - 15 sanre
_

e Schweden

— — - Frankreich
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Umkehrdacher + Warmeleitfahigkeit XPS
Hochrechnung auf 25/ 15 Jahre
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Begriint: 1-10 Geh-/Fahrbelage 11-23

D Begriint D Zunahme nach 15 Jahren

Zunahme nach 25 Jahren . Geh- und Fahrbelage

Hochrechnungen der zu erwartenden Feuchteein-
lagerung durch Diffusion (Oben), der Warmeleit-
fahigkeit (Mitte) und der AN-Zuschlage (Unten) fir
XPS-Dammplatten aus 23 untersuchten Umkehr-
dachaufbauten mit geschlossenen Deckschichten
gemass den Tabellen 1+2. Lit /8/, 122/, 128/, 129/,
130/, 139/ fir einheitliche Nutzungsdauern von 50
und 30 Jahren mit den energetisch relevanten Be-
wertungszeitpunkten nach der halben Nutzungs-
dauer von 25 resp. 15 Jahren. Zum Vergleich sind
die in den Landern Schweden (AN = 8 mW/mK)
und Frankreich (AN = 4 mW/mK) glltigen AA-Zu-
schlage angegeben.
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Messprogramm und Proben zur Diffusionswiderstandsbestimmung an XPS- Dammplatten

Untersuchte Ddmmplattentypen ‘ ‘Démmplattendraufsicht und Probenauschnitte
SLA60: ROOFMATE SL-A mit Dicke 60 mm

MS: Randzone mit Schaumhaut OS: Randzone ohne Schaumhaut

SLA100: ROOFMATE SL-A mit Dicke 100 mm z
. E $ P1 P2 P3
SLA140: ROOFMATE SL-A mit Dicke 140 mm S
- €
SLA180: ROOFMATE SL-A mit Dicke 180 mm Ms E ms Ms
o
SLX140: ROOFMATE SL-X mit Dicke 140 mm 100 mm
£
SLX200: ROOFMATE SL-X mit Dicke 200 mm <> <—> <«—> E
200 mm 250 mm 250 mm 3
Feuchterandbedingungen
0s
Messreihe M1: 23°C,93/80 % c os os
. i . £
Messreihe M2: 23°C,93/65% § ¢ P4 P5 P6
Messreihe M3: 23°C,93/50 % < N
Y »
Messreihe M4:  23°C,50/ 3% 1200 mm

‘ Probenausschnitte iiber den Dammplattenquerschnitt ‘

Probenreihe P1 - P3 Probenreihe P4 - P6

Mit Schaumhautzone

[10 mm Randzone oben

10 mm Randzone oben

Vergrosserte Ansicht

10 mm Zwischenzone oben
Nur fiir SLA140 und SLX 140

[10 mm Zwischenzone oben

Nur fiir SLA180 und SLX 200 [2 mm Schiumhautzone abgetrennt j

[20 mm Kernzone

[10 mm Randzone unten [10 mm Randzone unter Schéumhautzonej

Mit Schaumhautzone

Bild 3: Messprogramm und Probenverteilung bei der Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen fir
XPS-Dammplatten der Typen Roofmate SL-A und SL-X /18/.
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Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Verteilung Uber Dammplattenquerschnitt

200

150 —+— : :

100

Diffusionswiderstandszahl [-]
l
T

50

0 i i i i

0 10 20 30 40
Abstand zum Dammplattenrand [mm]

50

60 70

Roofmate SL-A 140 mm

—fll— Roofmate SL-X 140 mm

Bild 4: Verteilung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen tiber den Dammplattenquerschnitt von 140 mm dicken
XPS-Dammplatten der Typen Roofmate SL-A (Schdumgas: CO,) und Roofmate SL-X (Schaumgas: HFKW),
abgeleitet aus den Ergebnissen der Messungen nach /18/ geméass Tabelle 5. Gezeigt ist jeweils der halbe
Dammplattenquerschnitt von der Randzone bis zum Kern. Zwischenwerte ohne Messwerte wurden linear
interpoliert.

Bild 5: Feuchteeinfluss auf die Warmeleitfahigkeit von XPS-Dammstoffen. Vergleich der Naherungskurven von C. Hay
/13/ und EN 1SO 10456 /11/ mit einer Reihe bekannter Messwerte von XPS-Dammplatten aus Labormessungen
1141, 1271, 1371, 138/, 139/, 145/.

Feuchteeinfluss auf Warmeleitfahigkeit
XPS: Messwerte und Naherungen C. Hay Mittelwert /13/
0.120
A —-
=) C. Hay Minmal /13/
rd
0.100 —— Bl
A C. Hay Maximal /13/
- .
£ -~ / 1
= 0.080 @ _ P _ Y 15010456 /11/
= 7 4
2 b v B ]
2 - // T HFCKW-XPS /27/+/38/
i “ v
‘T 0.060 S ] A
g EEI/ -~ x > HFCKW-XPS /37/
S @ | -
= /AKA/‘/ - sa] ==
L. 4 -
0.040 Sy v@_ | HFCKW-XPS /39/
E o ¢ Ende des Giltigkeitbereichs der @
Naherung nach 1SO 10456 /11/ CO2-XPS /14/
0.020 IIII.IIIIIIIIIIIIIIIII XX
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Volumenbezogener Feuchtegehalt [vol%]

CO2-XPS /43/

575105 - Warmeschutz UKD - Text inklusive Anhangen A-C.wpd



Pernette + Wilhelm Ingenieure 04.01.2006 / Seite 59 von 68

Roofmate SL-A 100 mm - Standort Ziurich
Gehwegplatten in Splitt

Temperatur unter der XPS-Dadmmung = 20°C

35
¥ 30
0 1
> 25 1
(_.‘-5. e
20 | — — |
_§a T , ' - B —a
L 15
= — >~
o —+ /-\‘ . |
g 1 -
- 1 a \-\-_\
E 5 /- ———m
0 ——é=%/ - - : : :

0 20 40 60 80 100
<<Warm - XPS-Querschnitt >>Kalt [mm]

—l— 12 Jahre —=- 25 Jahre ~—> — 40Jahre 50 Jahre

Bild 6: Zeitlicher Verlauf und Verteilung der Feuchteeinlagerung durch Diffusion (dargestellt sind die bereichsweise
gemittelten volumenbezogenen Feuchtegehalte in den Dammplattenzonen geméass dem Schichtenmodell aus
Tabelle 7) abgeleitet aus den Ergebnissen von Modellrechnungen mit WUFI /9/ in Roofmate SL-A (Dicke: 100
mm) fur ein Umkehrdach mit Deckschicht aus Gehwegplatten in Splitt in Zurich nach 12, 25, 40 und 50 Jahren.

Bild 7:  Vergleich der lokalen Anteile der Feuchteeinlagerung durch Diffusion in verschiedenen XPS-Dammplattenbereich-
en fir den Langzeitversuch in /45/ mit dem Ergebnis der Modellrechnung nach 50 Jahren aus Bild 6.
Bild 8: Versuchsanordnung im Langzeitversuch aus /19/, /44/ und /45/ zur Bestimmung der Feuchteeinlagerung durch

Roofmate SL-A 100 mm Feuchteverteilung
Labormessung /45/ und Rechnung

100%

90%

80%

70%

60%

50% —

409% —|

30% —

20% —

Anteil Feuchteeinlagerung [%)]

10% —

0% —i

0-50 mm 50 - 80 mm 80 - 100 mm
Lage im XPS-Querschnitt

- Ende Diffusionsversuch Lit /45/ - Gehwegplatten 50 J Zirich
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Klimatisierter Testraum

Kuhlplatte

- 1.1 £ 1.1°C
87 + 4 % RH

Wasserbad

90 mm ungeschiitzt

Heizplatte

Diffusion in einer XPS-Dammplatte vom Typ Roofmate SL-A (Dicke: 100 mm).

Bild 9: Nachberechnung des Langzeitversuchs zur Feuchteeinlagerung durch Diffusion in /44/+/45/ mit verschiedenen
Modelleinstellungen im Rechenprogramm WUFI /9/ fur den XPS-Dammstoff Roofmate SL-A (Dicke: 100 mm).

XPS-Modellrechnung + Diffusionsversuch

Vergleich zu Messungen Lit /44/+/45/
15.0%

14.0% —
13.0% —
R 12.0%-
= 11.0%—
@©
o 10.0% —
(3]
(@] 9.0% —
]
£ 8.0% —|
S 7.0% —
(¢}]
LL 6.0% —
o 5.0% —]
1
o 4.0% —
=
= 3.0% —
=
2.0% —
1.0% —
0.0%
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Zeitverlauf [Tage]
Messwerte /44/+/45/ ] XPS-Modell Tab 6+7 FSP = Feuchtespeicherfunktion
D XPS-Modell aus /7/ mit FSP aus Tab 7 v XPSModell aus /7/ mit FSP aus /7/
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Deckschicht Typische Systemaufbauten
Konstruktiv a Begrunte Umkehrdécher (extensiv und intensiv)
geschlossen

a Parkdecks, befahrbare Decken

a Terrassen mit lose verlegten Platten auf Splitt und

Vlies (Beispiel rechts)

Nutzungsbedingt | Bekieste Deckschichten auf Vlies oder wasserablei-
geschlossen tender Trennlage mit Verschlammung, starker
Moos- und/oder zeitweiser lokaler Pfutzenbildung.

Ein typisches Beispiel zeigt nebenstehendes Bild
aus einer Untersuchung in /21/. Im gezeigten Dach-
bereich wurde eine Feuchtezunahme in den 50 mm
dicken, als Plus-Dach aufgebrachten XPS-Damm-
platten bis 10 vol-% innert 16 Jahren festgestellt.

d Plattenbelage auf Stelzlagern - Fugen verstopft.

Bild 10: Konstruktiv und/oder nutzungsbedingt geschlossene Deckschichten auf Umkehrdéachern
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)
o

Klimadaten Zirich
Monatsmittel und Monatssummen

iy
o

=
5]

o

Aussenlufttemperaturmittel [°C]
o
|

Regen [mm] /Globalstrahlung [kWh/m?]

Relative Luftfeuchtigkeit im Substrat
Standort: Zirich

100 40
s \ éP\ {1 36
oo L ALTENGTRIT L HEENA YT TN w
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2y | \ LRI »
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£ \ 20
—Df 85 16
E 12
80 8
I I \‘ d [ | 4
SN (A TR VR T TN I R AT
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zeit [h]
‘ Extensiv 6 cm tief e Intensiv 15 cm tief Regen
Relative Luftfeuchtigkeit in Drainage
Standort: Zurich
100 40
™~ "] 3%
95 —r VX 32
S / oAl 28
g 90 24
Q
5‘3_’ 20
=
3_ 85 16
E 12
80 8
. | \‘ 1 | |y | 4
STORTR IR VPR VY T T R L AT
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zeit [h]

Regen [mm]

Regen [mm]

EXtensiv 6 cm tief === Intensiv 15 cm tief Gehweg

Regen

11:

Bild

N
<]

Klimadaten Stockholm
und Mor nen

Mor

iy
@

=
o

o

Aussenlufttemperaturmittel [°C]

Regen [I/m2] /Globalstrahlung [KWh/m?]

Rel. Luftfeuchte [%]

Rel. Luftfeuchte [%)]

Relative Luftfeuchtigkeit im Substrat
Standort: Stockholm
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] F LT T f
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| ‘ |
75 bk [tk b \“‘Hl“ . \ M“n.n Jﬁ.ml Lila |
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zeit [h]
‘ Extensiv 6 Cm tief e Intensiv 15 cm tief Regen
Relative Luftfeuchtigkeit in Drainage
Standort: Stockholm
100
95 TS —
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v
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| ‘ |
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0

720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Zeit [h]

Regen [mm]

Regen [mm]

EXtensiv 6 cm tief == Intensiv 15 cm tief Gehweg

Regen

Klimadaten der Standorte Zirich und Stockholm (Oben). Berechneter Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit
geschlossenen Deckschichten von Umkehrdachaufbauten in der Substratschicht (Mitte) von extensiven (Substratdicke

8 cm, Angabe in 6 cm Tiefe) und intensiven (Substratdicke 25 cm, Angabe in 15 cm Tiefe) Dachbegriinungen sowie in der

Drainageschicht (Unten) inklusive Deckschichten mit Gehwegplatten in Feinsplitt.
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Umkehrdach mit Plattenbelagen
HFKW-geschaumte Roofmate SL-X
Feuchteaufnahme nach 25 Jahren
50 Jahre NutzL 0°C Soll: und unverschattete Dachexposition
20
18
g16
= £+ -
E} ~
g4 [
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E 12 -
"_33 10 — - =
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3 1 d - -
Ye *%e —e
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4
+ T T N N —x
2 - X SL-X 200 mm
0 t t t t t t t t t
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jahresmitteltemperatur Standort [°C]

Umkehrdach mit Plattenbelagen
COz2-geschaumte Roofmate SL-A
Feuchteaufnahme nach 25 Jahren

Umkehrdach mit Plattenbelégen
HFKW-geschaumte Roofmate SL-X

Warmeleitfahigkeit nach 25 Jahren

50 Jahre N , 20°C Soll-Ra und D ition
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Umkehrdach mit Plattenbelégen
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Zunahme der Warmeleitfahigkeit nach 25 Jahren
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Umkehrdach mit Plattenbelégen
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Bild 12: Umkehrdachaufbauten mit Deckschichten aus Plattenbeldgen

Feuchteaufnahme durch Diffusion (Oben), Warmeleitfahigkeit (Mitte) und resultierender A, ,,c-Zuschlag (Unten) bei
50 Jahren Nutzungszeit, 20°C Soll-Raumlufttemperatur und unverschatteter Dachexposition fir HFKW-geschaumte XPS-
Dammplatten (Linke Seite) und CO,-geschdumte XPS-Dammplatten (Rechte Seite) mit unterschiedlichen Da&mms-
toffdicken. Fir den Algy,qc-Zuschlag sind lineare Naherungsgeraden in Abhéngigkeit der Jahresmitteltemperatur am
Standort angegeben. Fir die Dammplatte SL-A-Fikt 140 mm wurden erhdhte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen

Uiber den gesamten Dammplattenquerschnitt beriicksichtigt.
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Bild 13: Umkehrdachaufbauten mit Deckschichten aus intensiven Dachbegrinungen

Feuchteaufnahme durch Diffusion (Oben), Warmeleitfahigkeit (Mitte) und resultierender A, ,,c-Zuschlag (Unten) bei
50 Jahren Nutzungszeit, 20°C Soll-Raumlufttemperatur und unverschatteter Dachexposition fir HFKW-geschaumte XPS-
Dammplatten (Linke Seite) und CO,-geschdumte XPS-Dammplatten (Rechte Seite) mit unterschiedlichen Da&mms-
toffdicken. Fir den A, ,,-c-Zuschlag sind lineare Naherungsgeraden in Abhéngigkeit Standortfaktors S angegeben. Fur
die Dammplatte SL-A-Fikt 140 mm wurden erhéhte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen tber den gesamten

Dammplattenquerschnitt beriicksichtigt.
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Umkehrdach mit Extensivbegriinung
HFKW-geschaumte Roofmate SL-X
Feuchteaufnahme nach 25 Jahren

Umkehrdach mit Extensivbegriinung
CO2-geschaumte Roofmate SL-A

Feuchteaufnahme nach 25 Jahren
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Bild 14: Umkehrdachaufbauten mit Deckschichten aus extensiven Dachbegriinungen

Feuchteaufnahme durch Diffusion (Oben), Warmeleitfahigkeit (Mitte) und resultierender A, ,,c-Zuschlag (Unten) bei
50 Jahren Nutzungszeit, 20°C Soll-Raumlufttemperatur und unverschatteter Dachexposition fir HFKW-geschaumte XPS-
Dammplatten (Linke Seite) und CO,-geschdumte XPS-Dammplatten (Rechte Seite) mit unterschiedlichen Da&mms-
toffdicken. Fir den A, ,,-c-Zuschlag sind lineare Naherungsgeraden in Abhéngigkeit Standortfaktors S angegeben. Fur
die Dammplatte SL-A-Fikt 140 mm wurden erhéhte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen tber den gesamten

Dammplattenquerschnitt beriicksichtigt.
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Umkehrdach mit Plattenbelagen
Standort Zurich - HFKW-geschaumte Roofmate SL-X

Erreichbare Warmedurchgangskoeffizienten fiir Umkehrdachaufbauten
50 Jahre Nutzungsdauer, 20°C Soll-Raumlufttemperatur, unverschattete Dachexposition
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Bild 15: Warmedurchgangskoeffizienten fir Umkehrdachaufbauten mit Deckschichten aus Plattenbelagen (Oben), intensiver (
Mitte) und extensiver (Unten) Begriinung am Standort Ziirich unter Berlicksichtigung des AU -Zuschlags und der AAgg 5p-c-
Zuschlage bei 50 Jahren Nutzungszeit, 20°C Soll-Raumlufttemperatur und unverschatteter Dachexposition.
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Umkehrdach mit Extensivbegranung
Adsoz0-c-ZUschlag fur HFKW-geschaumte XPS-Dammplatten

20°C Raum-Solltemperatur, 50 Jahre Nutzungszeit, unverschattet
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Umkehrdach mit Extensivbegrinung
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Bild 16: Naherungslosung fir Alg ,-c-Zuschlage auf die deklarierte Warmeleitfahigkeit AA, von XPS-Dammstoffen in Umkehr-
dachaufbauten mit verschiedenen Dammestoffdicken, Deckschichten.

Linke Seite: Schaumgas HFKW

Rechte Seite:

Schaumgas CO,

Diese Werte basieren auf den Gleichungen 11 - 16 und beinhalten eine ausreichende Planungssicherheit. Sie sollten
angewandt werden, solange keine detallierten technischen Daten beziiglich eines allfallig herstellerabh&ngigen Wasser-
dampfdiffusionsverhaltens vorliegen und damit entsprechende produktespezifische Nachdimensionierungen durchgefiihrt

werden konnen.
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