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1 | KLIMAGERECHT BAUEN MIT FLACHDACHERN

Der Klimawandel erfordert eine angepasste Bauweise. Klima-
freundlich bauen heif3t, Gebdaude so zu planen und zu bauen, dass
sie das ganze Jahr iiber guten Wohnkomfort bieten, wirtschaft-
lichen Vorgaben entsprechen und trotzdem Klima und Umwelt
schonen. Dabei spielen Faktoren wie eine energieeffiziente
Gebaudehidille, der Einsatz energiesparender Technologien und
regenerativer Energien eine wichtige Rolle.

Flachdacher lassen sich an den Klimawandel anpassen. Sie bieten
zusatzliche Flachenreserven und lassen sich fiir Begriinung mit

Wasserrilickhaltung, Energiegewinnung oder Wohnraum-
erweiterung nutzen. Das Flachdach ist eine Dachkonstruktion,
die ohne Dachschrage auskommt. Das ermdglicht eine
effiziente Raumnutzung unterm Dach. Eine gute Warme-
dammung reduziert den Heizwarme- und Kiihlbedarf des
Gebdudes, was wiederum den Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen verringern kann. Die Nachverdichtung mit
einer Geschossaufstockung auf dem Flachdach ermdglicht
die Nutzung bereits liberbauter Flachen ohne weitere
Bodenversiegelung.

1.1 Nutzung der Dachflachen und Anforderungen an die Dammung

Genutzte Flachdadcher bendtigen eine dauerhaft druckfeste und
widerstandsfahige Dammung. PU-Ddmmelemente entsprechen
nach DIN 4108-10 dem Anwendungstyp DAA dh (hohe Druck-
belastbarkeit) oder DAA ds (sehr hohe Druckbelastbarkeit).

1.2 Griindach mit Solarnutzung

In stadtischen Ballungsgebieten bieten Griindacher zusatzlichen
Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere. Sie speichern auf natiirliche
Art Wasser, binden Staub, erzeugen tiber die Verdunstung ein
eigenes Mikroklima und dampfen hohe Temperaturen merklich
ab. In Kombination mit Solaranlagen lassen sich wichtige
Synergieeffekte nutzen: Die Dachbegriinung kann als Auflast zur
Windsogsicherung der Solaranlage dienen. Die PV-Module
profitieren von der kiihleren Oberflache der Dachbegriinung,
heizen sich weniger auf, und der Ertrag der Module steigt.
Gleichzeitig spenden sie den Pflanzen Schatten und vermindern
die Austrocknung der Vegetationsschicht.

Als Retentionsdach kombiniert das Griindach die Vorteile der
Solarenergieerzeugung mit der Funktion der Regenwasser-
rickhaltung. Mit diesem System konnen Gebdude nicht nur
klimafreundlichen Strom erzeugen, sondern auch aktiv zum
nachhaltigen Wassermanagement beitragen.

PU-Dammelemente bilden eine ideale Grundlage fiir Griin-
und Solardacher: Sie sind hochwarmedammend und fiir alle
anfallenden Lastfalle ausreichend druckfest.

Sie sind hinreichend widerstandsfahig gegen statische und
dynamische Lasten, die in genutzten Dachern auftreten.
Sogenannte ,Trampelpfade®, die sich bei Regen mit Wasser
fullen, und Beschadigungen der Abdichtung werden vermieden.
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1.3 Industrieleichtdach

GroRflachige Dacher von Industrie-, Handels- und Logistik-
gebduden werden bevorzugt in Stahlleichtbauweise errichtet.
Sie eignen sich besonders gut als Standort zur Aufstellung von
Solaranlagen, kombiniert mit einer extensiven Dachbegriinung.
Mit Riicksicht auf die baulichen Gegebenheiten kann der
Neigungswinkel der PV-Module frei gewahlt werden, was eine
optimale Ausnutzung erlaubt. GroRe Spannweiten bei niedrigem
Gewicht, glinstige Herstellkosten und kurze Bauzeiten sind die
Merkmale dieser Konstruktionen.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte spielen auch fiir die Auswahl der
Baumaterialien eine entscheidende Rolle. Leichtdachkonstruk-
tionen zeichnen sich in Verbindung mit einer druckbelastbaren
und leichten PU-Dammung als dufierst wirtschaftliche Bauweise
aus. Selbst in Kombination mit Solaranlagen belastet die schlanke

1.4 Dachterrasse

© Bauder

und effiziente PU-Dammung die Tragfahigkeit der Dachkon-
struktion durch ihr geringes Eigengewicht kaum. Grof3e Industrie-
leichtdéacher kdnnen wiederum mit grof3formatigen PU-Damm-
platten einfach und schnell verlegt werden. Das Verhaltnis
zwischen PlattengréRe und Gewicht ist optimal, die Tragwerke
werden kostenglinstig ausgefiihrt.

Eine Dachterrasse bietet vor allem in Ballungsgebieten die
Méglichkeit, auch ohne Garten einen idealen Freibereich zu
schaffen. Dies gilt nicht nur fiir Wohngebaude, sondern auch
fuir Bliro- und Gewerbebauten. Dachterrassen werden als
genutzte Dachflachen eingestuft.

Um die Rdume unter der Dachterrasse wirksam vor Hitze und Kalte
zu schiitzen, ist eine sichere Warmedammung erforderlich. Druck-
und trittfeste PU-Dammplatten bieten eine hocheffiziente Damm-
wirkung bei niedriger Aufbauhohe. Das bedeutet, dass ein flacher
und damit barrierefreier Ubergang vom Wohn- oder Arbeitsbereich
zur Terrasse geschaffen werden kann und im Sanierungsfall die

1.5 Flachdachaufstockung
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Briistungen nicht erhoht werden miissen. PU-Gefdlledammplatten
sorgen fiir eine sichere Ableitung von Regenwasser.

Die Aufstockung mithilfe eines Staffelgeschosses auf einem
bestehenden Flachdach schafft zusatzlichen, hochwertigen
Wohnraum, ohne weiteres Bauland in Anspruch zu nehmen
und Flachen zu versiegeln.

Die Vorteile der Geschossaufstockung:

- Dievorhandene Infrastruktur des bestehenden Gebaudes
wird genutzt.

- Handelt es sich um ein Bestandsgebaude, lasst sich mit
der Dachaufstockung in Verbindung mit einer energetischen
Sanierung auch die Energieeffizienzklasse verbessern.

- Die Dachflachen des neuen Geschosses kdnnen fiir eine
Begrilinung, als Terrasse oder fiir Solarmodule genutzt werden.

- Die Gesamtkosten bei einer Geschossaufstockung sind
niedriger als bei einem Neubau. Es fallen keine Grundstticks-
und Griindungskosten an. Baurechtliche Anforderungen
mussen jedoch beachtet werden.

4 | Klimagerecht bauen mit Flachdéchern

© puren

Aus statischen Griinden wird die Aufstockung haufig in Holz-
Leichtbauweise realisiert. Bauphysikalisch sicher sind z. B.
Flachdachkonstruktionen mit einer Dampfsperre auf der
Massivholzdecke und einer leichten PU-Aufdachdammung,
da hier die Holzkonstruktion des Flachdachs im warmen
Bereich liegt. Eventuell vorhandene Baufeuchte in den Holz-
bauteilen kann zum Raum hin rasch austrocknen.



2 | PU-VORTEILE FUR DIE FLACHDACHDAMMUNG

Flachdachddmmungen mit Polyurethan-Hartschaum (kurz:
PU-Hartschaum) sind vielseitig, langlebig und effizient. Milliarden
kleiner geschlossener Zellen reduzieren die Ubertragung von
Warme auf ein Minimum - eine ideale Eigenschaft flir sehr

=)

&

—

Sicherer Warmeschutz

PU-Dammstoffe liberzeugen mit einer extrem niedrigen
Warmeleitfahigkeit bzw. einer sehr hohen Dammleistung.
Dadurch werden anspruchsvolle U-Wert-Anforderungen,
die z.B. in Férderprogrammen vorgegeben sind, mit
schlanken Dammschichten erfiillt.

Hohe bis sehr hohe Druckfestigkeit

Klimagerecht genutzte Dacher bendtigen eine dauer-
haft druckfeste und widerstandsfahige Ddmmung.
PU-Da@mmplatten mit den Druckfestigkeitsklassen ,,dh“
(=100 kPa) und ,ds“ (=150 kPa) nach DIN 4108-10 halten
statischen und dynamischen Druckbelastungen auf
Dauer stand und sind fiir genutzte Flachdacher bestens
geeignet. Fiir besonders anspruchsvolle Anwendungen
wie z.B. befahrbare Flachen, Fassadenbefahranlagen oder
intensiv genutzte Hofkellerdecken stehen noch héher
druckbelastbare PU-Dammprodukte zur Verfligung.

Objektspezifische Gefalledimmung

Sollen Flachdacher gezielt entwéassert werden, wird eine
PU-Gefalleddammung unter der Abdichtung verlegt. Die
PU-Gefalleddammplatten kdnnen individuell vorkonfek-
tioniert werden und ermdglichen so eine exakt definierte
Wasserfiihrung. Die Gefalleplanung kann an beliebige
U-Wert-Vorgaben angepasst und wahlweise ein-, zwei-
oder mehrlagig verlegt werden. Fiir die U-Wert-Berech-
nung wird die mittlere Schichtdicke angesetzt. Diese ist
nach DIN EN ISO 6946 zu berechnen. Damit kommt jeder
Zentimeter Gefdlleddmmung dem Warmeschutz zugute.
An den Tiefpunkten ist der Mindestwarmeschutz nach
DIN 4108-2 einzuhalten.

Hohe Temperaturbestandigkeit

Das Flachdach ist hohen Temperaturunterschieden aus-
gesetzt, d. h. einerseits extremen Temperaturen durch
Sonneneinstrahlung bis tiber +90°C, andererseits Kalte-
einwirkungen bis etwa -30°C. PU-Dammstoffe zeichnen
sich durch hohe thermische Bestandigkeit und gute
Dimensionsstabilitat aus. Sie kdnnen in Abhadngigkeit von
Rohdichte und Deckschicht dauerhaft in allen bauiiblichen
Temperaturbereichen verwendet werden, auch bei kurz-
zeitigen Temperaturbelastungen von bis zu 250°C.

leistungsfahige Dammelemente. Die technischen Eigenschaften

und die

Gesundheitsvertraglichkeit der Dammsysteme werden

regelmafig durch unabhangige Institute gepriift und zertifiziert.
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Lange Lebensdauer

PU-Dammstoffe sind besonders robust und form-
stabil. Sie bieten eine dauerhaft hohe Dammleistung
und halten ein Gebdudeleben lang.

Materialeffizienz

PU-Dammstoffe haben eine geringe Rohdichte. Die
schlanken PU-D@mmungen sind sehr leicht. Sie belasten
durch ihr geringes Eigengewicht von ca. 3 kg/m? bei
100 mm Dammstoffdicke die Dachkonstruktion kaum
und bieten sich daher gerade bei statisch ausgereizten
Tragwerken als Problemldser an. Thr niedriges Flachen-
gewicht schldgt sich nicht nurin einem geringen Roh-
stoff- und Energieeinsatz nieder, sondern ermoglicht
eine besonders 6konomische Bauweise.

QNG-konform

QNG steht fiir ,Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude*.
PU-Dammestoffe mit ,pure life“-Zertifizierung erfiillen
die stofflichen QNG-Anforderungen an Schadstoffver-
meidung in Dammstoffen.! Sie sind gesundheitlich un-
bedenklich, emissionsfrei und damit fiir die Verwendung
in Innenrdumen uneingeschrankt geeignet. Dammestoffe
sparen generell wahrend ihres Lebenszyklus wesentlich
mehr Energie ein, als fiir die Herstellung aufgewendet
werden muss. Damit leisten sie immer einen positiven
Beitrag zur Nachhaltigkeit.?

Weiterverwertung von PU-Materialresten

Aus sortenreinen PU-Materialresten, die bei der
Produktion oder der Verarbeitung an Baustellen
anfallen, werden neue PU-Funktionswerkstoffe
z.B. fur Lichtkuppelbohlen, Attiken oder warme-
briickenfreie Anschliisse hergestellt.

Fortlaufende Qualitatssicherung
CE-Kennzeichnung, Umwelt-Produktdeklarationen
(EPDs), das ,,Q-Zeichen“ flir zertifizierte PU-Damm-
stoffeigenschaften und das ,pure life“-Siegel fuir
emissions- und schadstoffgepriifte PU-Dammstoffe
geben Sicherheit fiir die Planung.

1| Fraunhofer IBP: Konformitdt von werkseitig hergestellten PU-Dammstoffplatten mit dem Qualitatssiegel ,Nachhaltiges Gebdude QNG*. IBP-Bericht UHS-002/2023. Juli 2023, Stuttgart und Valley.
2| Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. Miinchen: Graue Energie und Graue Emissionen von Dammstoffen im Vergleich zum Einsparpotenzial. Forschungsbericht FO-2020/06. Mai 2021, Grafelfing.
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3 | BAULICHER WARMESCHUTZ

Der energiesparende Warmeschutz begrenzt die Transmissions-
warmeverluste durch die Gebaudehiille. Zu den Anforderungen
an die Warmedammung kommen weitere hinzu: die Vermeidung
von Warmebriicken, die Luft- und Winddichtheit sowie der
sommerliche Warmeschutz.

Vorgaben an den Mindestwarmeschutz (nach DIN 4108-2)
verfolgen das Ziel, eine Kondensation der Luftfeuchte auf kalten
Bauteiloberflachen auszuschliefen und damit einem Befall

mit Schimmelpilzen und -sporen in Wohnrdumen vorzubeugen.
Bei Bauteilen, die den energiesparenden Warmeschutz gewahr-
leisten, ist der Mindestwarmeschutz gegeben.

3.1 Nenn- und Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit

Der Warmeschutznachweis wird gemaf GEG (Gebdudeenergie-
gesetz) mit dem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit nach
DIN 4108-4 berechnet. Der Bemessungswert der Warmeleitfahig-
keit von PU-Hartschaum-Dammestoffen ist abhangig von der
Deckschicht und der Dammstoffdicke. Fiir PU-Dammstoffe setzt
er sich aus dem Nennwert mit einem Zuschlag von 3 %, jedoch

mindestens 1 mW, zusammen. Qualitatsiiberwachte PU-Damm-
stoffe mit Q-Zeichen der Qualitatsgemeinschaft Polyurethan-
Hartschaum sind mit dem Nennwert, dem Anwendungstyp nach
DIN 4108-10, der Klasse zum Brandverhalten und dem CE-Zeichen
gekennzeichnet.

Tabelle 1: Nenn- und Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit sowie Druckfestigkeitswerte

fiir PU-Hartschaum-Dammstoffe im Flachdach

Anwendungstyp

Druckfestigkeit

nach DIN 4108-10 nach DIN 4108-10

dh =hohe Druckbelastbarkeit
(z.B. genutzte Dachflachen,
Terrassen)
Nenndruckfestigkeit fiir
PU-Hartschaum: =100 kPa

DAA
AuBenddmmung
von Dach oder Decke,
vor Bewitterung
geschiitzt, Dammung
unter Abdichtung

ds =sehr hohe Druckbelast-
barkeit (z. B. Industriebdden,
Parkdeck)
Nenndruckfestigkeit fiir
PU-Hartschaum: =150 kPa

PU-Dammstofftyp

PU-Hartschaum-
Dammplatte mit
Alu- oder Mineral-
vliesdeckschicht
oder unkaschiert

Nennwert der
Warmeleitfahigkeit

Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit

0,022 bis 0,028
W/(m-K)

0,023 bis 0,029
W/(m-K)"

*) Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit entspricht Nennwert + 1 mW/(m-K).
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3.2 U-Wert-Anforderungen fur Flachdacher

Der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) gilt als entscheidende und gibt an, welche Warmemenge pro Quadratmeter Dachfldche
GroRe, wenn die energetische Qualitat eines Bauteils bewertet und Stunde flieRt, wenn AufRen- und Innenluft einen konstanten
werden soll. Je kleiner der U-Wert, desto geringer der Warme- Temperaturunterschied von einem Kelvin (1 K) aufweisen.

abfluss durch das Bauteil. Der U-Wert hat die Maleinheit W/(m?-K)

Tabelle 2: Beispielhafte U-Wert-Anforderungen fiir Flachdacher

Wohngebaude oder Zonen von Nicht-Wohngebaude |
Nicht-Wohngebauden | 219°C 12°C bis<19°C

GEG (Anlage 1)
Neubau

2, 2,
Technische Ausfiihrung U=0,20W/(m*K) U=0,35W/(m*K)
des Referenzgeb&udes
GEG (Anlage 5)
e e U <0,14 W/(m?K) Nur fiir Wohngebaude

Vereinfachtes Nachweisverfahren
fuir ein zu errichtendes Wohngeb&ude

GEG Abschnitt 2
Orientierungswerte fiir Neubauten U <0,14 W/(m?K) U <0,24 W/(m?>K)"
(entsprechend EH 55)

BEG KfN/BEG NWG
Orientierungswerte fiir klimafreundliche
Neubauten mit QNG-Zertifizierung
(EH 40 NH)

U <0,11 W/(m2K)™ U <0,19 W/(m2K)™

GEG (Anlage 7) 2, 2,
Anforderung an Sanierung U'=0,20 W/(m*K) U=0,35W/(m*K)
BEG EM 2, 2,
Richtlinie EinzelmaRnahme Sanierung U=0,14W/(m*K) U'=0,20 W/(m*K)
ESanMV Energetische 2. . .
S e e e U<0,14 W/(m*K) Nur fiir selbstgenutzte Wohngebaude.

*) Orientierender U-Wert fiir zu errichtende Gebaude mit H', = 55 % (entsprechend GEG Abschnitt 2 Anforderungen Neubauten, Unterabschnitt 2
Nichtwohngebaude).
**) Orientierende U-Werte fiir zu errichtende Gebaude, U-Werte des vereinfachten Nachweisverfahrens nach GEG Anlage 5
(H',=70%von H,T,Ref)’ extrapoliert auf die Anforderungen an ein EH 40 (H', =55 % von H'mef).
***) SteuerermaBigung nach § 35c EStG fiir energetische MaRnahmen bei zu eigenen Wohnzwecken genutzten Gebauden.
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4 | ANFORDERUNGEN AN DIE DRUCKFESTIGKEIT
VON DAMMSTOFFEN IM FLACHDACH

Nicht jeder Dammstoff kann fiir genutzte Flachdacher eingesetzt
werden. Die Aufgabe der Warmedammung auf der Dachflache ist
es, die auftretenden Lasten warmebriicken- und schadensfrei,

d. h. verformungsarm, in die tragende Decke abzuleiten. Die An-
forderungen an Dammschichten sind in DIN 4108-10 festgelegt. In
genutzten Flachdachern diirfen ausschlief3lich hoch druckbelast-
bare Dammstoffe gemaR DIN 4108-10 eingesetzt werden. Nur diese
Dammstoffe sind hinreichend widerstandsfahig gegen statische und
dynamische Lasten, die in genutzten Dachern auftreten. Die Anfor-
derungen an die Druckfestigkeitsklassen nach DIN 4108-10 sind
werkstoffspezifisch, also fiir jede Dammstoffart gesondert geregelt.
PU-Hartschaum-Dammstoffe, die den Anwendungstypen DAA dh
(hohe Druckbelastbarkeit) und DAA ds (sehr hohe Druckbelastbar-
keit) entsprechen, sind fiir genutzte Flachdacher bestens geeignet.

Druckspannung und Druckfestigkeit

Die Druckspannung wird bei einer Stauchung von 10 %
der Dicke ermittelt. Als Druckfestigkeit bezeichnet man
die maximale, kurzzeitig auftretende Spannung bis zum
Erreichen der Bruchgrenze. Die Werte bei 10 % Stauchung
erlauben einen Vergleich der Druckfestigkeit verschiedener
Dammstoffe, sind aber als Grundlage fiir die Bemessung
nicht geeignet. Unter baukonstruktiven Gesichtspunkten
sollte die Stauchung der Dammschicht 2 % nicht tiber-
schreiten. Bei starkerer Verformung besteht die Gefahr,
dass die Dachhaut beschadigt wird.

Genutzte Dacher missen fiir die regelmaRige Begehung geeignet
sein, sei es fuir die Nutzung als Dachterrasse oder flir Wartungs-
zwecke bei Griin- und Solardachern. In der Bauphase kdnnen
auch Baumaterial oder Gerate auf der Dachflache gelagert
werden. Kurzzeitig kann PU-Hartschaum der Anwendungstypen
DAA dh bis 60 kPa und DAA ds bis 90 kPa belastet werden,
ohne dass die Verformungsgrenze von 2 % liberschritten wird.
Bei dieser Druckbelastung verhalt sich PU-Hartschaum ideal
elastisch, das heilt, nach Entlastung stellt sich der Ddmmstoff
wieder in die urspriingliche Dicke zurlick. Grundsatzlich ist die
Dachabdichtung vor scharfen Kanten zu schiitzen. Um Schaden
durch punktuelle mechanische Belastungen zu vermeiden,
sollten insbesondere wahrend der Montagearbeiten Laufwege
und Lagerflachen durch Abdeckungen geschiitzt werden.
Gleichzeitig sind z. B. Dachaufbauten oder Stelzlager mit
ausreichend bemessener Auflagerfldche zu versehen und so
einzubauen und zu verankern, dass unplanmaRige Lastspitzen
durch Kippen oder Verkanten vermieden werden.

Bei permanenten Lasteintrdgen muss der Dammstoff eine
ausreichende Zeitstanddruckfestigkeit besitzen. Bei der
Bemessung ist die zeitabhangige plastische Verformung unter
Last (auch als ,,Kriechen“ bezeichnet) zu beriicksichtigen. Diese
darf auch bei einer Belastungsdauer von 50 Jahren die Grenze
von 2 % nicht Gbersteigen. PU-Dammplatten des Anwendungs-
typs DAA dh erfiillen diese extremen Anforderungen selbst dann,
wenn sie permanent tiber 20 Jahre mit 20 kPa (entsprechend
2.000 kg/m?) belastet werden. Der PU-Anwendungstyp DAA ds
ist sogar mit 30 kPa (entsprechend 3.000 kg/m?) belastbar.
Diese hohe Dauerhaftigkeit bietet verlassliche Sicherheit gegen
Beschadigungen der Dachhaut.

Tabelle 3: Lastfille und Eigenschaftswerte von PU-Hartschaum-Dammstoffen

PU-Dammstoff PU-Dammstoff

A e DAAdh[kPa]  DAAds [kPa]
Druckspannung/Druckfestigkeit
bei 10 % Stauchung EN 826 100 150
Kurzzeitige statische Belastung, Druckspannun
z.B. Materiallagerung . P & EN 826 60 90
- bei 2 % Stauchung
wahrend der Bauphase
Windkréfte, Verkehrslasten, Dynamische Druckbelastung ~ 60" 90"
Begehung bei max. 2 % Stauchung
Permanente Lasten Zeitstanddruckfestigkeit
5 B. Solaranlage mit Besch:/verun bei Druckbeanspruchung, EN 1606 20 30
o & & bei max. 2 % Stauchung

*) Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. Miinchen: ,,Development of a test method to determine walkability*, Test Report 26.05.2010. Gefordert
durch PU Europe, Briissel. Bei dem Priifverfahren wird der Druck zyklisch bis zur jeweiligen Belastungsstufe aufgebracht. Belastung und Entlastung
wechseln sich ab. Dabei sollen die Ddimmschichten nicht mehr als 2 % gestaucht und in ihrer Struktur nicht verandert werden. Die bleibende
(plastische) Verformung nach der Entlastung soll nicht mehr als 0,5 % betragen. PU-Hartschaum des Anwendungstyps DAA dh wird durch zyklisch
wiederkehrende Belastungen bis 60 kPa nicht dauerhaft verformt oder geschadigt. PU-Hartschaum des Anwendungstyps DAA ds kann sogar bis

90 kPa zyklisch belastet werden.

8| Anforderungen an die Druckfestigkeit von Dammstoffen im Flachdach




5| WITTERUNGSSCHUTZ UND KLIMABEDINGTER

FEUCHTESCHUTZ

Flachdacher miissen vor Durchndssung von aufien und vor
Feuchtigkeit aus Innenrdumen geschiitzt werden. Der duRere
Schutz vor Regen erfolgt durch die Dachabdichtung. Der innere
Schutz gilt dem Tauwasser, der Bauteilfeuchte oder auch einer
nutzungsbedingten Feuchtigkeit. Dieser Feuchteschutz wird im
Flachdach zumeist durch eine Dampfsperre auf der Tragkon-
struktion hergestellt. Feuchtigkeitsprobleme entstehen durch
Wasserdampfdiffusion von der warmen zur kalten Bauteilseite.
Sie kann nur durch richtig angeordnete und dimensionierte
Dampfsperren begrenzt werden. Wird diese Diffusion nicht durch
einen geeigneten Schichtaufbau minimiert, entsteht Tauwasser.

Eine luftdicht verklebte und angeschlossene Dampfsperre ver-

meidet konvektiven Wasserdampftransport und schiitzt die
Dachkonstruktion vor Feuchteschaden. Die Anforderungen an

5.1 Tauwasser und Riicktrocknung

den Tauwasserschutz sind in der DIN 4108-3 ,Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 3: Klimabedingter
Feuchteschutz” festgelegt und werden im Merkblatt ,Warme-
schutz bei Dach und Wand“ des ZVDH? erldutert.

Zur Vermeidung von Schimmelbildung darf an der raumseitigen
Bauteiloberflache eine relative Luftfeuchte von 80 % nicht
Uberschritten werden. Die Einhaltung dieser Anforderung ist bei
Bauteilen, die den gesetzlichen Anforderungen an den energie-
sparenden Warmeschutz entsprechen, gegeben, sodass bei
Uiblichen Nutzungsarten wie Wohn- oder Biironutzung kein
Schimmelrisiko besteht. Dies gilt insbesondere fiir nachweisfreie
Flachdachkonstruktionen mit PU-Aufdachddammung nach

DIN 4108-3. Deshalb kdnnen diese Konstruktionen ohne weiteren
Feuchteschutznachweis eingesetzt werden.

Im Winter herrscht auRen eine geringere Wasserdampfkonzentra-
tion als im Gebdudeinneren. Die Folge ist ein Dampfdruckgefalle
voninnen nach auften. Tauwasser im Bauteilinneren fallt an,
wenn der Dampfdruckverlauf an einer oder mehreren Stellen im
Schichtenaufbau den dort méglichen Sattigungsdampfdruck
liberschreitet. Dann ist an dieser Stelle eine 100%ige Luft-
feuchtigkeit erreicht, die zu Wasser kondensiert. Ob es dazu
kommt, hangt vom Zusammenspiel aus Dampfdruckverlauf und
Temperaturverteilung im Bauteil ab, das heit, von der Schichten-
folge hinsichtlich Diffusionswiderstand und Warmedurchlass-
widerstand.

Sonneneinstrahlung und hohe Temperaturen bewirken Riick-
trocknungsvorgange, bei denen ggf. ausgefallenes Tauwasser
zum Innenraum verdunstet. Tauwassermengen, die eine gewisse
Grenze nicht iberschreiten und denen eine ausreichende

Riicktrocknung gegeniibersteht, bleiben dauerhaft unschadlich.
Deshalb miissen Reihenfolge und Eigenschaften der Schichten
so aufeinander abgestimmt sein, dass aus der diffundierenden
Feuchtigkeit kein UbermaR an fliissigem Wasser im Bauteil-
inneren (,Tauwasser“) entstehen kann und gleichzeitig eine
ausreichende Verdunstung gesichert ist.

Die Riicktrocknung wird durch Bauteilschichten mit hohem
Diffusionswiderstand eingeschrankt, aber auch durch eine
Verschattung von aufien oder durch Dachbeldge, die zu einer
verminderten Aufheizung der Abdichtungsbahn fiihren (z. B.
Gehbelage, Vegetations- oder Kiesschichten). Die bauphysikalische
Beurteilung genutzter Flachdacher ist daher anspruchsvoll.
Dies betrifft vor allem das Periodenbilanzverfahren zur Berech-
nung von Diffusionsvorgédngen nach Glaser, das nicht fiir alle
Flachdachaufbauten angewendet werden darf (siehe Kapitel 5.2).

Tauwasserbildung im Bauteilinneren ist nach DIN 4108-3 unschidlich, wenn:

- die Baustoffe, die mit Tauwasser in Beriihrung kommen, dadurch nicht geschadigt werden;

- das Tauwasser, das im Winter entsteht, im Sommer wieder riickstandsfrei austrocknen kann (nach innen wie nach auflen);

- die flachenbezogene Tauwassermenge im Berechnungsverfahren nach DIN 4108-3 Anhang A an der Entstehungsstelle bei
saugfahigen Baustoffen insgesamt 1,0 kg/m? und bei nicht saugfahigen Baustoffen 0,5 kg/m? nicht Uibersteigt;

- das Tauwasser nicht zur schadlichen Erhhung der Holzfeuchte fiihrt, d. h. wenn die Holzfeuchte bei Vollholz um nicht
mehr als 5 %-Punkte und bei Holzwerkstoffen um nicht mehr als 3 %-Punkte erh6ht wird. Diese Grenzen gelten nicht fir
Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN EN 13168.

3| Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (Hrsg.): Deutsches Dachdeckerhandwerk - Regelwerk. Merkblatt Warmeschutz bei Dach und Wand. April 2024, Koln.
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Fir beidseitig diffusionshemmend geschlossene Holzbauteile
sieht die DIN 68800-2 die Berticksichtigung einer zuséatzlichen
Trocknungsreserve beim Tauwassernachweis vor. Dies dient als
Sicherheit gegeniiber Kondensatbildung, die entsteht, wenn
feuchte Raumluft durch Undichtheiten eindringen kann. Die
Trocknungsreserve ist nicht erforderlich, wenn die eindringende
Raumluft nur solche Bereiche im Bauteil erreichen kann, die
warmer sind als die Kondensationstemperatur (,Taupunkt“) der
Raumluftfeuchte.

Relative Luftfeuchte:
¢ = Relative Luftfeuchte
Einheit: %

Die relative Luftfeuchte gibt an, wie viel der maximal
moglichen Wasserdampfmenge bereits in der Luft
enthalten ist (bzw. wie viel Prozent des Sattigungsdampf-
drucks bei einer bestimmten Temperatur erreicht sind).
Bei gleicher Wasserdampfmenge in der Luft erh6ht sich
die relative Luftfeuchte mit sinkender Temperatur.

10 | Witterungsschutz und klimabedingter Feuchteschutz

Aquivalente Luftschichtdicke sq (sqs-Wert)

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschicht-
dicke sq (s4-Wert) ist ein bauphysikalisches MaR fiir den
Wasserdampfdiffusionswiderstand eines Bauteils oder
einer Bauteilschicht und definiert so dessen Eigenschaft
als Dampfbremse.

Den nachweisfreien Bauteilen in DIN 4108-3 sind unter-
schiedliche s4-Werte fiir die diffusionshemmende Schicht
unter der Warmeddmmung zugeordnet. Den sq-Wert
berechnet man aus der werkstoffspezifischen Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl p mal der Dicke des
Werkstoffes (in Meter):

Sa=w[-]-d[m]

Der sq-Wert eines Bauteils ergibt sich aus der Summe
der sq-Werte der einzelnen Bauteilschichten. Definition
von Bauteilschichten beziiglich ihrer Wasserdampf-
durchldssigkeit entsprechend DIN 4108-3:

- diffusionsoffen s4<0,5m

- diffusionsbremsend 0,5 m<s4<10m

- diffusionshemmend 0,5 m <sy4<100 m
- diffusionssperrend 100 m <s4<1.500 m
- diffusionsdicht s4=1.500 m




5.2 Feuchtetechnische Beurteilung genutzter Flachdacher

Heutige Anforderungen an den Warme- und Feuchteschutz sind
haufig nur durch mehrschichtige Bauteile mit einer abgestimmten
Schichtenfolge sicher und wirtschaftlich zu erfiillen. Im Flachdach
zahlen Aufbauten mit einer PU-Aufdachddmmung zu den effizien-
testen und wirtschaftlichsten Losungen. Die Kombination mit
weiteren Ddmmschichten, in der Ebene der Tragkonstruktion oder
raumseitig angebracht, erhoht den Stellenwert einer feuchte-
schutztechnischen Beurteilung.

Das in DIN 4108-3 verankerte Glaser-Verfahren (Periodenbilanz-
verfahren) lasst sich nicht fiir alle Flachdachkonstruktionen
ansetzen. Dazu gehdren z. B. geddammte Holzdachkonstruktionen
mit Abdichtung auf Schalung oder Beplankung ohne Hinter-
liftung der Abdichtungsunterlage, begriinte und bekieste Dach-
konstruktionen sowie Dachkonstruktionen mit Plattenbeldgen
und Holzrosten. Die starke Vereinfachung des Glaser-Verfahrens
mit stationdren, vereinfachten Rahmenbedingungen (idealisierte
Tauwasserperiode und idealisierte Verdunstungsperiode fiir ein

sogenanntes Blockklima) ermoglicht zwar eine schnelle Ergebnis-
darstellung fiir die anfallende Diffusionsfeuchte und den Warme-
durchgangskoeffizienten eines Bauteils. Die realen Verhaltnisse
innerhalb des Bauteils werden jedoch nicht dargestellt.

Die feuchtetechnische Beurteilung der Materialkombinationen
im Flachdach wird durch die kiirzlich erganzte Auflistung nach-
weisfreier Bauteile in DIN 4108-3 vereinfacht. Hier werden bau-
physikalisch sichere Konstruktionen aufgefiihrt, fiir die kein
rechnerischer Nachweis des Tauwasserausfalls infolge Wasser-
dampfdiffusion erforderlich ist.

Flachdachkonstruktionen, fiir die das stationédre Berechnungs-
verfahren nach DIN 4108-3 Anhang A nicht anwendbar ist und
die keinem nachweisfreien Aufbau zugeordnet werden kdnnen,
bendtigen einen feuchtetechnischen Nachweis mit hygrother-
mischer Simulation.

5.3 Nachweisfreie Flachdachaufbauten nach DIN 4108-3

Die nachweisfreien Flachdachaufbauten mit PU-Aufdachddmmung
nach DIN 4108-3, die in dieser Planungshilfe (Kapitel 6.1.1 bis 6.1.4
und 6.2.1) vorgestellt werden, sind nachgewiesen sicher und
bendétigen deshalb keinen individuellen Feuchteschutznachweis.
Das gilt auch bei Verschattung der Dachflache durch Solarmodule.

Die DIN 4108-3 ist in der MVV TB Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen enthalten und gilt damit als
bauaufsichtlich eingefiihrt und ihre Anforderungen gelten als
baurechtlich vorgeschrieben. Die konstruktiven MalRnahmen, die
den Warme- und den Feuchteschutz bei Neubau oder Sanierung
eines Daches sicherstellen, konnen damit vom Handwerker
zweifelsfrei beurteilt werden.
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6 | GENUTZTE FLACHDACHER MIT UNTERSCHIEDLICHEN

TRAGKONSTRUKTIONEN

6.1 Flachdacher mit PU-Dammung oberhalb der Tragkonstruktion

Ob auf massivem Stahlbeton oder einer leichten Unterkon-
struktion - nicht beliiftete Flachdacher mit einer Aufdach-
dammung oberhalb der Dampfsperre auf der Tragkonstruktion
sind nach DIN 4108-3 nachweisfrei und sicher. Das gilt auch fiir
Aufbauten mit einer raumseitigen Unterkonstruktion inklusive
geringfligiger raumseitiger Dammschichten, mit einem maxi-
malen R-Wert von 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands.
Durch die Dachabdichtung sind Tragkonstruktion und Warme-
dammung sicher vor Feuchtigkeit geschiitzt. Die mechanische
Belastbarkeit des Schichtenaufbaus ist insbesondere fiir eine
Dachflachennutzung vorteilhaft.

Warmedurchlasswiderstand (R-Wert)

Der Warmedurchlasswiderstand beschreibt die Warme-
dammuwirkung einer Bauteilschicht, wie z. B. einer Gefach-
oder einer Aufdachdammung. Der R-Wert ist der Quotient
aus der betreffenden Schichtdicke d [m] und dem Bemess-
ungswert der Warmeleitfahigkeit A, [W/(m-K)].

R=d/As
Einheit: [(m?2-K)/W]

Grafik 1: Genutzte Dachflache mit PU-Dammung oberhalb verschiedener Tragkonstruktionen
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01 | Auflast/Dachbelag (Plattenbelag, Begriinung, Solaranlagen)
02| Dachabdichtung

03 | PU-Aufdachddammung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

04 | Dampfsperre, sq; =100 m

05| Ggf. Schalung

06 | Tragkonstruktion
07 | Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf.

inkl. Demmung, hochstens 20 % des Gesamtwarme-
durchlasswiderstands - in Verbindung mit Schicht 6

GemaR DIN 4108-3 diirfen in der Dachflache keine Holzer oder Holzwerkstoffe in der Ddmmebene eingebaut werden.

Werden die diffusionsdichten PU-Dammelemente auf Massivdecken in vollflachigen Klebemassen verlegt, dann kann auf
eine zusatzliche diffusionshemmende Schicht zwischen Ddmmung und Massivdecke verzichtet werden.

Bei Dachbegriinungen oder massiven Terrassenbeldgen in der Bettungsschicht sollte der s4-Wert der Dachabdichtung
>100 m betragen. Bei diffusionsdichten PU-Dammelementen mit einem s4-Wert =1.500 m kann die Dachabdichtung
niedrigere sq4-Werte aufweisen.
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Tabelle 4: Dimensionierung der PU-Aufdachdammung (alukaschiert) mit raumseitiger Bekleidung
und Unterkonstruktion (inkl. Demmung im Gefach mit Rm.x < 20 % von Rg.:)

Bemessungswert

der Warme-
leitfahigkeit

Dammstoffdicke
inmm

PU-Hartschaum

alukaschiert 0,023 W/(m?:K)
Mineralwolle/ 0,035 W/(m*K)
Holzfaser

0,038 W/(m*K)

0,040 W/(m?K)

*) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

80

30

30

30

100

Aufdachdammung: PU-Hartschaum

120 140 160 180 200

Dammung im Gefach”) mit Rmax < 20 % VON Rgesame (pu+ mw/wr)

30

40

40

40 50 60 60 70
40 50 60 70 80
50 60 60 70 80

Tabelle 5: Dimensionierung der PU-Aufdachdammung (mineralvlieskaschiert/unkaschiert) mit raumseitiger Bekleidung und
Unterkonstruktion (inkl. Dammung im Gefach mit Rm.x <20 % von Rg.)(inkl. Dammung im Gefach mit Rn.x <20 % von Ry.;)

Bemessungswert
der Warme-

leitfahigkeit

Dammstoffdicke
inmm

PU-Hartschaum

mineralvlies-
kaschiert/ 0,026 W/(m?-K)
unkaschiert 0,027 W/(m?:K)
Mineralwolle/ 0,035 W/(m*K)
Holzfaser

0,038 W/(m*K)

0,040 W/(m?K)

80

20

20

20

100

Dammung im Gefach

30

30

30

Aufdachdammung: PU-Hartschaum”

120 140 160 180 200

%)

mit Rmax <20 % von Rgesam( (PU + MW/WF)

40 40 50 60 60
40 50 50 60 70
40 50 60 60 70

*) Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 027 bei 80 mm < d <120 mm und mit WLS 026 bei d = 120 mm. Die Dicke der unkaschierten Gefalle-
dammung aus PU-Blockschaum errechnet sich nicht aus der Mindestdicke sondern aus der mittleren Schichtdicke nach DIN EN ISO 6946.

**) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

Genutzte Flachdécher mit unterschiedlichen Tragkonstruktionen | 13



6.1.1 Massives Betondach

Durch ihre hohe Masse bieten massive Stahlbetondacher einen das Innenraumklima aus. Die schweren Dachbauteile verfligen
guten Schallschutz. Das heif3t nicht nur Schutz vor duferem Larm,  Uber eine hohe Warmespeicherfahigkeit und konnen daher
sondern auch Schutz der Umwelt vor Larm aus dem Gebaude. Warme - etwa durch Sonneneinstrahlung auf die Dachflache -
Deshalb eignen sich Stahlbetondacher auch fiir Gewerbebau- besser zwischenspeichern als eine Holztragkonstruktion.

ten, wie etwa Produktions- oder Industriehallen. Ein Massiv- Das Raumklima ist bei entsprechend guter Warmedammung
dach ist mechanisch hoch belastbar und wirkt sich positiv auf im Obergeschoss ebenso angenehm wie im Erdgeschoss.

Grafik 2: PU-Dammung auf Massivdecke (Beton)

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

e e e e e 2| Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)
4| Dampfsperre, sq; =100 m

5| Tragkonstruktion (Beton)

Tabelle 6: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Massivdecke (Beton)

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m*K) 220 160 120 100 60
PU-Hartschaum
mineralvlies- 0,026 W/(m?:K)
kaschiert/ 0,027 W/(m?:K) 240 180 140 120 80

unkaschiert

*) Ddmmstoffdicke: Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 027 bei 80 mm = d <120 mm und mit WLS 026 bei d = 120 mm. Bei einer unkaschierten Gefélle
dammung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte
mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Beriicksichtigung der Warmelibergangswiderstande R_ und R_. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten,
z.B. nach DIN EN ISO 6946, wurden nicht berlicksichtigt.
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i’ ; @[ i”ﬁez ,;;% Grafik 3: PU-Dadmmung auf Massivdecke (Beton) und raumseitiger Bekleidung
mit Unterkonstruktion (inkl. Ddmmung)

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2 | Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

4| Dampfsperre, sq; =100 m

5| Tragkonstruktion (Stahlbeton)

6 | Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf. inkl. Dammung,
héchstens 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands

123456

Tabelle 7: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Massivdecke (Beton) sowie der geringfiigigen Dammung
in der Unterkonstruktion

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke” in mm

Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R = 20 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m*K) 220 160 120 100 60

Mineralwolle/ 2 40 bis 30 bis 20 bis 20 bis
Holzfaser O max. 70 max. 60 max. 40 max. 30 22
nirerahiess 0,026 W/(m’-K)
. 0,027 W/(m2:K) 200 160 120 100 60
kaschiert/ 0,028 W/(m*K)
unkaschiert ’
Mineralwolle/ 2. 40 bis 30 bis 20 bis 20 bis
Holzfaser OB max. 70 max. 60 max. 40 max. 30 28

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaR R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm <d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefdlleddmmung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern
die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Berlicksichtigung der Warmeiibergangswiderstande Rs und Rs.. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten,
z.B. nach DIN EN ISO 6946, wurden nicht beriicksichtigt.
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6.1.2 Massives Holzdach

Filir ein massives Holzflachdach eignen sich z. B. flachige Brett-
sperrholz- oder Brettstapelelemente als Deckenkonstruktion. Durch
die flachige Lastabtragung lassen sich Bauteile mit geringerer Bau-
teilhShe realisieren. So ist fiir diese Holztragkonstruktion nur die
statisch notwendige Hohe erforderlich. Die witterungsunabhangige
Produktion der grofflachigen, fertig abgebundenen Deckenbau-
teile im Werk erlaubt einen hohen Vorfertigungsgrad. Die Brett-
sperrholzelemente sind trocken und tragen daher keine Feuchte in
das Bauwerk ein. Im Vergleich zu anderen Massivdecken wie z. B.

R

A A A _A_A
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A
. AR A
AAALALA A A _A_A_A
LA DA A A A A A A
—— —————
IN

N\ AN
\Z \7%.
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Stahlbeton haben sie eine niedrige Warmeleitfahigkeit und tragen
bereits zum Warmeschutz bei. Die fachgerecht ausgefiihrte Dampf-
sperre, die zwischen Holztragkonstruktion und PU-Aufdach-
dammung verlegt wird, stellt den klimabedingten Feuchteschutz
und die Luftdichtheit des Bauteils sicher. Die Holzkonstruktion des
Flachdachs liegt im warmen Bereich und bleibt trocken. Eventuell
vorhandene Baufeuchte in den Holzbauteilen kann zum Raum hin
rasch austrocknen.

Grafik 4: PU-Dammung auf Massivholzdecke

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2 | Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)
4| Dampfsperre, sq; =100 m

5| Tragkonstruktion (Massivholzdecke)

Tabelle 8: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Massivholzdecke

Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit

max. U-Werte
W/(m?2:-K)

0,20

PU-Hartschaum

alukaschiert 0,023 W/(m*-K) 180
e st 0,026 W/(m?K)
. 0,027 W/(m2:K) 200
kaschiert/
0,028 W/(m*K)

unkaschiert

*) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

140 100 80 50

160 120 100 50

Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm <d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefdlleddmmung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern

die nach DIN EN I1SO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Berticksichtigung der Warmelibergangswiderstande R und R.. sowie einer 120 mm dicken Massivholzdecke. Weitere Bauteilschichten und
objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach DIN EN I1SO 6946, wurden nicht berticksichtigt.
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i: ; @[ il !ge, g Grafik 5: PU-Dammung auf Massivholzdecke und raumseitiger Bekleidung

mit Unterkonstruktion (inkl. Dimmung)

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2| Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

4 | Dampfsperre, sq; =100 m

5| Tragkonstruktion (Massivholzdecke)

6 | Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf. inkl. Ddmmung,
héchstens 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands

1 23456

Tabelle 9: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Massivholzdecke sowie der geringfiigigen Dimmung in der Unterkonstruktion

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke” in mm

Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R = 20 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m*K) 160 140 80 80 50

Mineralwolle/ 30 bis 30 bis 20 bis 0 bis 0 bis

0,040 W/(m?>K)

Holzfaser max. 60 max. 60 max. 30 max. 30 max. 20
P agew
. 0,027 W/(m2:K) 180 140 100 80 50
kaschiert/ 0,028 W/(m*K)
unkaschiert ’
Mineralwolle/ 2. 30 bis 20 bis 20 bis 0 bis
Holzfaser OB max. 60 max. 50 max. 30 2 max. 10

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaR R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm <d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefdlleddmmung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern
die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstande R und Rse sowie einer 120 mm dicken Massivholzdecke. Weitere Bauteilschichten
und objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach DIN EN ISO 6946, wurden nicht beriicksichtigt.
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6.1.3 Stahlleichtdach

GroRflachige Flachdacher werden bevorzugt in Stahlleichtbauweise
errichtet. Die besonderen Merkmale einer Industrieleichtdach-
Konstruktion sind grofte Spannweiten bei niedrigem Gewicht,
giinstige Herstellkosten und kurze Bauzeiten. Es haben sich vor
allem Bauweisen mit einer Tragschale aus Trapezprofilblechen in
Verbindung mit groRformatigen, mechanisch befestigten Damm-

L, 3 )

platten und mechanisch befestigter Abdichtung etabliert. Die grof3-
formatigen und schlanken PU-Dammelemente belasten die
Tragfahigkeit der Dachkonstruktion durch ihr geringes Eigengewicht
kaum. Das Tragwerk kann kostenglinstig ausgefiihrt werden.

Grafik 6: Uberbriickung der lichten Weite zwischen den Obergurten

1| Obergurt

2| Untergurt

3| Lichte Weite (Abstand zwischen zwei Obergurten)
4 | Mindestdicke fiir den Ddmmstoff

Bei Trapezprofilblechen muss die notwendige Uberbriickung der lichten
Weite zwischen den Obergurten berticksichtigt werden. Der Zentralverband
des Deutschen Dachdeckerhandwerks empfiehlt in seiner Flachdachricht-
linie Mindestdicken fiir die Warmedammung.

Tabelle 10: Mindestdammstoffdicken auf Trapezprofilblechen - Empfehlungen der Flachdachrichtlinie des ZVDH*

GroRte lichte Weite

zwischen den

Warmedammstoff
Mindestdicke in mm

Obergurten in mm
PU/PUR/PIR Schaumglas
70 40 40 50 40
100 50 50 80 50
130 60 60 100 60
150 60 70 120 70
160 70 80 120 80
170 80 90 140 90
180 80 100 140 90

4| Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks und Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Hrsg.): Deutsches Dachdeckerhandwerk - Regelwerk: Fachregel fiir Abdichtungen - Flach-
dachrichtlinie, Kapitel 3.4 Warmeddmmung, Tabelle 4 Empfohlene Mindestdicken auf Trapezprofilen. Ausgabe Dezember 2016 mit Anderungen November 2017, Mai 2019 und Mirz 2020, K8ln.
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Im Brandfall bilden PU-Dammstoffe im Stahlleichtdach mit DIN 18234 rund um Durchdringungen erforderliche Sicherheits-

anderen Funktionsschichten ein schiitzendes System. streifen auch mit PU-Hartschaum nach DIN EN 13165 ausgefiihrt
PU-Hartschaum schmilzt nicht, tropft weder brennend noch werden, wobei die Befestiger entlang der Durchdringung einen
nicht brennend ab und glimmt nicht. Die Industriebauricht- Abstand von maximal 600 mm aufweisen. Somit kdnnen
linie lasst die in DIN 18234-2 beschriebenen Dachaufbauten PU-Flachdachdammungen ohne Materialwechsel an groRe
mit PU-Dammung ohne weiteren Nachweis zu. Eine zusatz- und mittlere Durchdringungen herangefiihrt werden. Fiir
liche Schutzschicht wie z. B. fiir EPS ist nicht erforderlich. die bauaufsichtliche Anforderung ,Harte Bedachungen“ gilt:
Normalentflammbare PU-Dammstoffe erfiillen in Verbindung
In der Praxis haben groRflachige Dacher viele Durchdringungen. mit den bautiblichen Abdichtungen und Deckungen die An-
Sie sind so auszubilden, dass sie eine Weiterleitung von Branden forderungen der Landesbauordnungen an die Widerstands-
behindern. Wie bei nichtbrennbaren Dammestoffen kann der nach fahigkeit gegen Flugfeuer und strahlende Warme.

{: g @( ih Eé; g Grafik 7: PU-Dammung auf Trapezprofilblech

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)
2| Dachabdichtung

'I_I_L[ 3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)
4 | Dampfsperre, sq; =100 m

. )\)\)\ A 5| Tragkonstruktion (Trapezprofilblech)

NoALR

A_A
2
12345

Tabelle 11: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Trapezprofilblech

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)

der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke”in mm

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m*K) 220 160 120 100 70

*) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

U-Werte unter Berticksichtigung der Warmeiibergangswiderstande Rsund R... Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten,
z.B. nach DIN EN ISO 6946, wurden nicht beriicksichtigt.
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Grafik 8: PU-Dammung auf Trapezprofilblech und raumseitiger Bekleidung
mit Unterkonstruktion (inkl. Ddmmung)

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2| Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

4 | Dampfsperre, sq;= 100 m

5| Tragkonstruktion (Trapezprofilblech)

6 | Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf. inkl. Ddmmung,
hochstens 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands

123456

Tabelle 12: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf Trapezprofilblech sowie der geringfiigigen DaAmmung in der Unterkonstruktion

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?:K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke” in mm
Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R = 20 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m?3:K) 180 140 100 80 60
Mineralwolle/ 2 40 bis 30 bis 20 bis 20 bis
Holzfaser DL max. 70 max. 60 max. 40 max. 30 20

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaR R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.

U-Werte unter Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstdande R und R... Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten,
z.B. nach DIN EN ISO 6946, wurden nicht berlicksichtigt.
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6.1.4 Flachdach mit Holzbalkendecke

Genutzte Flachdacher mit Holzbalkendecken kénnen vor allem im Die fachgerecht ausgefiihrte Dampfsperre, die zwischen der
Neubau sicher und wirtschaftlich ausgefiihrt werden. Wasserfeste, Schalung und PU-Warmeddammung angeordnet wird, stellt den
druckfeste und dauerhafte PU-Aufdachddammplatten geben der klimabedingten Feuchteschutz und die Luftdichtheit des Bauteils
Tragkonstruktion Schutz. Fiir die Holztragkonstruktion ist nur sicher. Die Holzkonstruktion des Flachdachs liegt im warmen
die statisch notwendige Hohe erforderlich. Fiir den Schallschutz Bereich und bleibt trocken.

kann in die raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion auch
eine geringe Dammung eingebracht werden. Die Ddmmung darf
hochstens 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands betragen.

Grafik 9: PU-Dammung auf der Holzbalkendecke mit Schalung

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2 | Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

4 | Dampfsperre, sq; =100 m

NMALA A A A A A XA AN 5[ Schalung

)‘)\ A AT AT 6| Tragkonstruktion (Holzbalkenkonstruktion mit Schalung)

123456

Tabelle 13: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf der Holzbalkendecke mit Schalung

max. U-Werte

Bemessungswert W/(m?-K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

PU-Hartschaum

alukaschiert 0,023 W/(m?*K) 200 160 100 100 60
inaratviiess 0,026 W/(m*K)
kaschiert/ 0,027 W/(m?2:K) 220 180 120 100 70
. 0,028 W/(m?-K)
unkaschiert ’

*) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm <d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefdlleddmmung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern
die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Berticksichtigung der Warmelibergangswiderstande R und R.. sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h =80/200 mm, a =650 mm)
und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach DIN EN ISO 6946,
wurden nicht beriicksichtigt.
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Grafik 10: PU-Dammung auf Holzbalkendecke mit Schalung sowie raumseitiger
Bekleidung mit Unterkonstruktion (inkl. Dammung)

1| Auflast/Dachbelag (Beispiel: Dachbegriinung)

2 | Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)
AN A A A AT AT AT AT A A A 4| Dampfsperre, sq; =100 m

A A M M MM sIschalung

ANXNIA A A XA A A A_A 6| Tragkonstruktion (Holzbalkenkonstruktion mit Schalung)

7| Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf. inkl. Dammung,

hochstens 20 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands

1234567

Tabelle 14: U-Werte und Dicke der PU-Dammung auf der Holzbalkendecke mit Schalung
sowie der geringfiigigen Dimmung in der Unterkonstruktion

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?:K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke” in mm
Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R < 20 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

2,
alukaschiert 0,023 W/(m?:K) 160 140 100 80 50
Mineralwolle/ 2, 20 bis 0 bis 20 bis
Holzfaser GOy 60 max. 60 max. 40 max. 30 20
P ooswinei
. 0,027 W/(m2K) 180 160 140 100 60
kaschiert/ 0,028 W/(m*K)
unkaschiert ’
Mineralwolle/ 2, 20 bis 20 bis 0 bis
Holzfaser URAOElry max. 60 max. 60 30 max. 30 20

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaf R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm < d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefalleddmmung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern
die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Beriicksichtigung der Warmeiibergangswiderstande Rsiund R.. sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h =80/200 mm, a =650 mm)
und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach DIN EN ISO 6946,
wurden nicht berticksichtigt.
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6.1.5 Sanierungsempfehlungen fiir Aufbauten
mit PU-Dammung oberhalb der Tragkonstruktion

Sanierungslosungen flir genutzte Flachdéacher werden durch
verschiedenste Parameter wie Dachgeometrie, Art der Dach-
nutzung, Anschlusshéhen, Gefélle sowie Zustand und Funktions-
tlichtigkeit des vorhandenen Dachaufbaus bestimmt. Grund-
voraussetzung fiir die Sanierung ist daher eine umfassende
Bestandsaufnahme des Dachaufbaus - von der Tragkonstruktion
bis zur Dachabdichtung.

Bei jeder Flachdachsanierung sollte im Vorfeld die Entwéasserung
und ggf. die Wasserrlickhaltung (Retention) geplant werden.
Die punktgenaue Ableitung von Niederschlagwasser in die Dach-
abldufe kann kostengtinstig durch PU-Gefédlledammung herge-
stellt werden.

Sofern die vorhandene Tragkonstruktion und Dampfsperre intakt
und funktionsfédhig sind, kann in vielen Fallen der vorhandene
Schichtenaufbau erhalten und in die Sanierungsldsung einbe-
zogen werden. Dies gilt auch flir feuchte Dammschichten aus
Hartschaum, die immer noch einen deutlichen Dammwert auf-
weisen. Nasse Dammstoffe und perforierte Dachabdichtung
missen grundsatzlich entfernt werden.®

Bei Bitumenabdichtungen miissen Blasen und Wellen in der
vorhandenen Dachabdichtung abgestoRen und liberarbeitet
werden. Bei Foliendachern ist es empfehlenswert, die Abdichtung
entlang der Dachrander aufzuschneiden. Vor allem bei Flach-
dachern in Holzbauweise muss sichergestellt sein, dass die vor-
handene Tragkonstruktion bzw. die Schalung funktionstiichtig
und tragfahig ist.

Nicht erforderlich ist die Auffiillung der Gefache mit Dammstoff.
Hohlrdume mit nicht bellfteter Luftschicht oberhalb einer
raumseitigen Bekleidung mit Unterkonstruktion (inkl. geringer
Dammung) sind unproblematisch, wenn im Hohlraum die Tau-
punkttemperatur nicht unterschritten wird. Liegt die Temperatur
der darinstehenden Luftschicht oberhalb des Taupunkts, kann
im Hohlraum kein Tauwasser anfallen, und Feuchte kann sich
nicht anreichern. Bei der Sanierung der Aufdachdammung nach
DIN 4108-3 muss darauf geachtet werden, dass die Dampfsperre
auf der Tragkonstruktion einen s -Wert von 2100 m aufweist.

Grundsatzlich muss die Art der geplanten Dachnutzung bei der
Planung der energetischen Sanierung berlicksichtigt werden.

6.2 Holzdacher mit PU-Aufdachdammung und

einer Dammung in der Balkenebene

Nicht beliiftete Flachdacher mit Holzbalkendecke und einer
vorwiegend in der Balkenebene (Gefach) angeordneten Warme-
dammung haben sich in der Baupraxis als kritisch erwiesen. Die
fuir friihere Bauweisen typischen, raumseitig eingebauten hoch
diffusionshemmenden Schichten vermindern das Austrocknungs-
vermdégen der Dachkonstruktion. In der Folge kann eindringende
Feuchtigkeit (z. B. infolge von Diffusionsvorgangen, durch
Konvektion aus Leckagen der Luftdichtheit oder durch Leckagen
der Dachabdichtung) oder eingeschlossene Baufeuchte nicht mehr
aus der Konstruktion herausdiffundieren. Dauerhaft feuchte
Holzbauteile konnen innerhalb weniger Jahre verrotten und ihre
Tragfahigkeit verlieren.

Heute ist man zu Dachkonstruktionen libergegangen, die eine
ausreichende Austrocknung nach innen zulassen.

Nach DIN 4108-3 miissen bei nachweisfreien Flachdachaufbauten
mit zusatzlichen Dammschichten in der Balkenebene die
Reihenfolge und die Anforderungen an die einzelnen Bauteil-
schichten unbedingt beachtet werden, um eine Feuchtean-
reicherung auszuschlielRen.

5| Hohwiller, Frieder H.: Wasser in der Flachdachdammung. Abriss oder substanzerhaltende Sanierung? Fachbeitrag zum Forschungsvorhaben Nr. 12088 der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) zum Thema ,Flachdachsanierung iiber durchfeuchteter Dammschicht®, 2001.
Spiker, R., und Oswald, R.: Flachdachsanierung iiber durchfeuchteter Dammschicht. Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB, Bauforschung fiir die Praxis, Band 61, 2003.
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6.2.1 Nachweisfrei im Neubau: Holzbalkenkonstruktion
mit PU-Aufdachdammung und zusatzlicher Dammung im Gefach

Im Neubau kdnnen nicht beliiftete Flachdacher mit PU-Aufdach-
dammung und einer zusatzlichen Gefachddmmung nach

DIN 4108-3 feuchtesicher nachgewiesen werden, wenn auf der
Unterkonstruktion eine feuchteadaptive Luftdichtheitsschicht
verlegt wird. Die Dampfsperre auf der Schalung wird in Form
einer diffusionssperrenden Schicht (sd,i = 100 m) hergestellt.
Die Ddmmung im Gefach darf hdchstens 50 % des Gesamtwarme-

Grafik 11: Neubau: Holzbalkenkonstruktion mit PU-Aufdachdiammung,

zusatzlicher Dimmung im Gefach und feuchteadaptiver Luftdichtheitsschicht

| I

)

*

Bei diffusionsdichten PU-Ddmmelementen mit einem s -Wert=1.500 m kénnen
die Schichten 2 und 4 niedrigere s -Werte aufweisen. Die Gebaudehéhe ist nach
DIN 4108-3 auf zehn Meter begrenzt.

Anmerkung in DIN 4108-3:

Bei Aufbauten ohne Dachbelag kann nur unter Verwendung einer Dach-
abdichtung mit kurzwelliger Strahlungsabsorptionszahl = 0,9 (z. B.
schwarze Abdichtung) bei Gebdaudehdhen <8 m die Warmedammung
im Gefach (Tragebene) auf hdchstens 60 % des Gesamtwarmedurch-
lasswiderstands erhoht werden.
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durchlasswiderstands betragen. Ruhende, nicht beliiftete
Luftschichten unterhalb der Schalung sind unkritisch und in
den Nachweisen einkalkuliert. Die PU-Aufdachddammung
muss so dimensioniert werden, dass die Holzbauteile vor
Ubermafiger Auffeuchtung geschiitzt sind. Die Gebaudehohe
ist auf zehn Meter begrenzt.

1| Auflast/Dachbelag (Plattenbelag, Begriinung,
Solaranlagen)

2| Dachabdichtung

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds)

4| Diffusionssperrende Schicht, s,; =100 m

5| Schalung (Vollholz und Holzwerkstoffe)

6 | Tragkonstruktion (Holzbalken)

7| Dammungim Gefach (Tragebene), hochstens
50 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands

8| Luftdichtheitsschicht mit variablem sq-Wert:
Sdfeucht < 1,0 m (gemessen bei einer mittleren
Umgebungsluftfeuchte von 90 % + 2 %)
Sgrocken 240 M (gemessen bei einer mittleren
Umgebungsluftfeuchte von 25 % + 2 %)
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Tabelle 15: Dimensionierung der PU-Aufdachdammung (alukaschiert)
mit einer zusatzlichen Dammung im Gefach (Rmax=< 50 % von Rgesamt)

Bemessungswert

Dammstoffdicken

der Warme- .
inmm

leitfahigkeit

Aufdachdammung: PU-Hartschaum”

PU-Hartschaum
alukaschiert 0,023 W/(m?:K) 80 100 120 140 160 180 200

Dammung im Gefach” mit Rmax < 50 % VON Rgesamt (pu+ mw/wr)

Mineralwolle/ 0,035 W/(m?*K) 120 150 180 210 240 270 300
Holzfaser

0,038 W/(m?%K) 130 160 190 230 260 290 330

0,040 W/(m?*K) 130 170 200 240 270 310 340

*) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

Tabelle 16: Dimensionierung der PU-Aufdachdammung (mineralvlieskaschiert/unkaschiert)
mit einer zusatzlichen Dammung im Gefach (Rmax=< 50 % von Rgesamt)

Bemessungswert Dammstoffdicken

inmm

der Warme-
leitfahigkeit

PU-Hartschaum Aufdachdammung: PU-Hartschaum”

mineralvlies-
kaschiert/ 0,026 W/(m?-K)
unkaschiert 0,027 W/(m2:K) 80 100 120 140 160 180 200
Dammung im Gefach™ mit Rmax < 50 % VON Rgesamt (pu+ mwjwe)
Mineralwolle/ 0,035 W/(m?*K) 100 120 160 180 210 240 260
Holzfaser

0,038 W/(m?*K) 110 140 170 200 230 260 290
0,040 W/(m?2-K) 110 140 180 210 240 270 300

*) Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 027 bei 80 mm < d <120 mm und mit WLS 026 bei d = 120 mm. Die Dicke der unkaschierten
Gefélleddammung aus PU-Blockschaum errechnet sich nicht aus der Mindestdicke sondern aus der mittleren Schichtdicke nach DIN EN ISO 6946.
**) Dammstoffdicke im Gefach: Werte sind gerundet.

Genutzte Flachdécher mit unterschiedlichen Tragkonstruktionen | 25



Planungs- und Ausfiihrungshinweise

Luftdichtheit herstellen Feuchtevariable Dampfbremsen konnen aufgrund ihrer
Die DIN 4108-3 verlangt die Verlegung einer diffusions- spezifischen Funktionsweise zu kritischen Feuchtezustéanden
sperrenden Schicht auf der Oberseite der Tragkonstruktion in der Dachkonstruktion fiihren. Hohe Luftfeuchtigkeit
(Schalung). Die Luftdichtheitsschicht unterhalb der Trag- verringert den Diffusionswiderstand der feuchtevariablen
konstruktion muss mit einem variablen s4-Wert ausgefiihrt Dampfbremse. Dadurch kann der Feuchteeintrag tiber
werden. Diffusion in den Dachaufbau stark ansteigen. Dieser Effekt
wird durch eine hohe Raumtemperatur (z.B. aus dem
Holzbalkenkonstruktionen mit raumseitiger Luftdicht- sTrockenheizen® eines kiirzlich gelegten Estrichs) zusatzlich
heitsschicht, die einen festen s,-Wert aufweist, sind nach verstarkt. Der Effekt tritt vor allem im Frithjahr und Herbst
DIN 4108-3 nicht nachweisfrei. auf, bei eingeschrankter Abluftméglichkeit der Putz- und
Estrichfeuchtigkeit und gleichzeitigen Heizbetrieb.

Tabelle 17: U-Werte und Dicke der PU-Dammung (alukaschiert) auf der Holzbalkenkonstruktion
mit einer zusadtzlichen Dimmung im Gefach

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke”in mm
Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R =50 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

alukaschiert DL _— 100 80 80 40
Mineralwolle LR i) rr:;(() TSSO mz())(.b 1IZO mi?(.b 1520 mza?cb 1520 nfgxt.)igo

P‘;l::;:z;?:rutm 0,023 W/(m?*K) 140 100 80 80 40
Holzfaser 0,038 W/(m*K) r::)? gl?fo n:;))? Teso mi())(.blizo mza(z(.b llzo nfgxt.)igo

P‘;l::;:i;?:rutm 0,023 W/(m*K) 140 100 80 80 40
Mineralwolle/ 150 bis 100 bis 50 bis 20 bis 40 bis

0,040 W/(m?K)

Holzfaser max. 240 max. 170 max. 130 max. 130 max. 60

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaR R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.

U-Werte unter Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstande R und R.. sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h =80/200 mm, a =650 mm)
und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach DIN EN ISO 6946,
wurden nicht berticksichtigt.
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Je nach Jahreszeit kann die Riicktrocknung einige Monate Feuchteeintrdage zu ermdglichen und eine Holzschadigung

in Anspruch nehmen. Um Schimmelrisiken vorzubeugen, durch langzeitige Feuchteeinwirkung zu verhindern.

sollten die Dammung in der Balkenebene und das Verlegen

der Luftdichtheitsschicht bzw. der Dampfbremse erst nach Dammung in der Balkenebene

Abklingen der Feuchtebelastung ausgefiihrt werden. Beim Ausfiillen der Gefache mit Dammstoff miissen aus
Griinden des Feuchteschutzes die Hinweise zur Bauphysik

Konstruktiven Holzschutz beachten in DIN 4108-3 beachtet werden. Die Dammung im Gefach

Balken und andere Holzbauteile diirfen nicht komplett betragt hochstens 50 % des Gesamtwarmedurchlasswider-

zwischen diffusionssperrenden Schichten eingeschlossen stands.

werden, um die Austrocknung unvorhergesehener

Tabelle 18: U-Werte und Dicke der PU-Dammung (mineralvlieskaschiert/unkaschiert) auf der Holzbalkenkonstruktion
mit einer zusadtzlichen Dimmung im Gefach

max. U-Werte
Bemessungswert W/(m?K)
der Warmeleitfahigkeit

0,20

Dammstoffdicke”in mm
Aufdachdammung in Kombination mit raumseitiger
Gefachdammung mit R =50 % von Rgesamt (pu + mw/wr)

PU-Hartschaum

mineralvlies- 0,026 W/(m*-K)
. 0,027 W/(m2:K) 120 100 80 80 40
kaschiert/ 0,028 W/(m?-K)
unkaschiert ’
. 2, 70 bis 30 bis 40 bis
Mineralwolle 0,035 W/(m?*-K) 160 120 max. 100 max. 100 max. 50
PN daswinei)
. 0,027 W/(m2:K) 120 100 80 80 40
kaschiert/ 0,028 W/(m*K)
unkaschiert ’
2, 130 bis 70 bis 30 bis 40 bis
e RS 170 max. 140 max. 110 max. 110 max. 50
P mineratutis: 0,026 W/(m*-K)
. 0,027 W/(m2:K) 120 100 80 80 40
kaschiert/ 0,028 W/(m*K)
unkaschiert ’
Mineralwolle/ 2, 130 bis 70 bis 30 bis 40 bis
Holzfaser OO L) L max. 140 max. 110 max. 110 max. 50

*) Dammstoffdicke: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaR R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3. Werte sind gerundet.
Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 028 bei d <80 mm, mit WLS 027 bei 80 mm <d <120 mm und mit WLS 026 beid =120 mm.
Bei einer unkaschierten Gefdlledammung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern
die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte mittlere Schichtdicke.

U-Werte unter Berticksichtigung der Warmeiibergangswiderstande R und R_ sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h = 80/200 mm, a =650 mm)
und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z.B. nach DIN EN ISO 6946,
wurden nicht berticksichtigt.
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6.2.2 Sanierungsempfehlung fiir den Bestand: Holzbalkenkonstruktion
mit PU-Aufdachdammung und vorhandener Dammung im Gefach

Bei Flachdachern im Bestand mit Demmung in der Balkenebene
istin der Regel keine raumseitige feuchteadaptive Luftdichtheits-
schicht vorhanden. Stattdessen wurde haufig mit diffusions-
hemmenden Folien gearbeitet, die die Austrocknung vorhandener
oder im Betrieb entstehender Feuchte nach innen behindern.
Zudem kann nicht von einer luftdichten Verklebung der raum-
seitigen Folien ausgegangen werden.

Ist die vorhandene Holzschalung noch intakt, sind die raumseitigen
Bauteilschichten bei der Sanierung von oben oft nicht zuganglich
und kdnnen weder ausgebaut noch ausgetauscht werden.

Fiir viele Holzbalkenkonstruktionen im Bestand sind damit
die Voraussetzungen fiir einen nachweisfreien Aufbau nach
DIN 4108-3 nicht gegeben.

Holzbalkenkonstruktionen mit vorhandener raumseitiger
Dammung kénnen jedoch mit einer PU-Aufdachdammung zu
einem genutzten Flachdach saniert werden. Dies gilt sowohl
fir Warmdacher als auch fiir Kaltdacher. Bei beliifteten
Dachkonstruktionen wird die Belliftungsebene durch eine
entsprechende Detaillierung der Dachrandanschliisse stillgelegt
und zur ruhenden Luftschicht umgewandelt.

Ein feuchtetechnischer Nachweis fiir eine bauphysikalisch
sichere Sanierung kann durch hygrothermische Simulations-
verfahren geflihrt werden.® Dabei werden die Feuchteaus-
tauschvorgédnge unter realen Klima- und Nutzungsbedingungen
abgebildet. Tauwasserentstehung und Verdunstung werden
liber mehrere Jahre hinweg berechnet und eventuelle Kon-
vektionseffekte wie z. B. Fehlstellen in der Luftdichtheitsschicht
beriicksichtigt.

Zur Sicherheit werden fiir das Berechnungsmodell unglinstige
Voraussetzungen gewahlt: Den Feuchteeintragen durch Diffusion
steht eine sehr geringe Verdunstungsleistung entgegen. Der
Feuchteeintrag wird wie fir eine Dampfbremse mits, =2 m
angesetzt, dem eine Austrocknungsleistung mit einem ange-
nommenen s, =10 m entgegensteht. Die Dicke der PU-Aufdach-
dammung ist in Abhangigkeit von der vorhandenen Gefach-
dammung so dimensioniert, dass Schaden durch konvektiven
Feuchteeintrag vermieden werden. Dies erfordert einen Warme-
durchlasswiderstand der PU-Aufdachddmmung von mindestens
60 % des Gesamtwarmedurchlasswiderstands der beiden
Dammebenen. Das entspricht einem Verhaltnis der R-Werte von
Aufdachd@dmmung zu Gefachddammung von 3:2.

Grafik 12: Sanierung: Bestehende Holzbalkenkonstruktion PU-Aufdachdimmung und vorhandene Dammung im Gefach

1| Auflast/Dachbelag (Plattenbelag, Begriinung,
Solaranlagen)

2| Dachabdichtung, s4= 100 m

3| PU-Aufdachddmmung (nach 4108-10: DAA dh, ds),
mindestens 60 % des Gesamtwarmedurchlass-

widerstands der beiden Dammebenen

4 | Diffusionssperrende Schicht, sq; = 100 m, gleich-

A A A A AR R A AR A A A AL A AL AL A AL AL AL AL AL A zeitig Luftdichtheitsschicht
e R N Nt N M| e T N T o N T Pt N TPt e Pt o
A A A AT AT AT AT AT A A AN A A AT A TA T ATATATATATATA T AT AT 5|Schalung(VollholzundHolzwerkstoffe)
6 | Tragkonstruktion (Holzbalken)
7| Vorhandene Dammungim Gefach (Tragebene)
& 8| Vorhandene Dampfbremse, ggf. nicht luftdicht
‘ 9 | Raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion
[ |
56 7 89

Bei diffusionsdichten PU-Ddmmelementen mit einem s -Wert 21.500 m kann die Dachabdichtung niedrigere s -Werte aufweisen.
Bei der hygrothermischen Simulation wurde eine Verschattung durch aufgestianderte PV-Module in die Berechnung einbezogen.

Gebdude oder Gebaudeteile, in denen mit einer erhdhten Feuchtelast zu rechnen ist, z. B. Raume mit standig hoher Personendichte,
Wellnessraume oder Schwimmbéder, miissen individuell nachgewiesen werden.

6| Prof. Dr. Martin H. Spitzner: Bericht MHS-2024-06-13. Gutachterliche Stellungnahme zum Feuchteeintrag in Flachdéacher mit bestehender Holzbalkenkonstruktion, vorhandener Dammungim Gefach,
PU-Aufdachddammung und genutzter Dachflache: Feuchtetechnischer Nachweis mittels hygrothermischer Simulation gemaR DIN 4108-3. Kurztitel: Genutzte PU-Flachdécher in der Sanierung.

2024, Miinchen.
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Tabelle 19: Empfohlene Dimensionierung bei vorhandener Gefachdimmung
mit einer PU-Aufdachddmmung (R, = 60 % von Rgesamt)

Bemessungswert
Dammstoff der Warme-
leitfahigkeit

Dammstoffdicke
inmm

PU-Aufdachdammung mit R, =60 % von R

gesamt (PU + MW)

PU-Hartschaum
alukaschiert 0,023 W/(m?*K) 80" 80" 200

PU-Aufdachdammung mit R, =60 % von R

gesamt (PU + MW/WF)

PU-Hartschaum
alukaschiert 0,023 W/(m?:K)

*) Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 027 bei 80 mm < d <120 mm und mit WLS 026 bei d = 120 mm. Die Dicke der unkaschierten Gefalle-
dammung aus PU-Blockschaum errechnet sich nicht aus der Mindestdicke sondern aus der mittleren Schichtdicke nach DIN EN ISO 6946.
**) Mindestdicke der Uberddmmung mit PU-Hartschaum nach Bericht MHS-2024-06-13. Siehe FuRnote 6, Seite 28.
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Tabelle 20: U-Werte und Dicke der PU-Dammung (alukaschiert) auf der Holzbalkenkonstruktion
mit einer vorhandenen Dammung im Gefach

max. U-Werte | W/(m?:K)

Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit

Dammstoffdicke” in mm
Aufdachddmmung mit R, 2 60 % von Reecamt (pu+ mwjwe)
in Kombination mit vorhandener Gefachdimmung

PU-Hartschaum

alukaschiert 0,023 W/(m*K) 140 100 80 80 80™

e oty 0% wh e me
P:I:‘:;:z;?::tm 0,023 W/(m?K) 140 100 80 80 80™

Miﬂi[fflfs"elrle/ 0,040 W/(m*K) o ITeso o t;ilso nfz?xl?igo nfgxl?go max. 80

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaf R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.
Werte sind gerundet.
**) Mindestdicke der Uberddmmung mit PU-Hartschaum nach Bericht MHS-2024-06-13. Siehe FuRnote 6, Seite 28.

U-Werte unter Berticksichtigung der Warmelibergangswiderstande R und R.. sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h =80/200 mm,
a=650 mm) und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z. B. nach
DIN EN ISO 6946, wurden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 21: U-Werte und Dicke der PU-Dammung (mineralvlieskaschiert/unkaschiert) auf der Holzbalkenkonstruktion
mit einer vorhandenen Dammung im Gefach

max. U-Werte | W/(m?:K)

Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit

Dammstoffdicke” in mm
Pl{-Aufdac!ldﬁmmur]g mitR,,260%vonR__ . ... uwwe
in Kombination mit vorhandener Gefachdimmung

PU-Hartschaum

mineralvlies- 0,026 W/(m2:K) o
kaschiert/ 0,027 W/(m2:K) 160 120 80 80 80
unkaschiert™
. 100 bis 80 bis 30 bis
2,
Mineralwolle 0,035 W/(m?*-K) max. 140 max. 100 60 max. 60 max. 60
PU-Hartschaum
mineralvlies- 0,026 W/(m2:K) o
kaschiert/ 0,027 W/(m2:K) 140 120 80 80 80
unkaschiert™
Mineralwolle/ 2 100 bis 30 bis
Holzfaser GOy 140 max. 120 0 max. 70 max. 70

*) Dammstoffdicke im Gefach: Mindestwert zum Erreichen der U-Wert-Anforderung, Maximalwert gemaf R-Wert-Vorgaben nach DIN 4108-3.

Werte sind gerundet.

**) Mineralvlieskaschierter PU-Hartschaum mit WLS 027 bei 80 mm < d <120 mm und mit WLS 026 bei d = 120 mm. Bei einer unkaschierten Gefalle-
dammung aus PU-Blockschaum wird fiir die U-Wert-Berechnung nicht die Mindestdicke angesetzt, sondern die nach DIN EN ISO 6946 ermittelte

mittlere Schichtdicke.
***) Mindestdicke der Uberddmmung mit PU-Hartschaum nach Bericht MHS-2024-06-13. Siehe FuRnote 6, Seite 28.

U-Werte unter Berlicksichtigung der Warmeiibergangswiderstande R und Rs. sowie eines Holzanteils von 12,3 % (Balken b/h = 80/200 mm,
a=650 mm) und einer 24 mm dicken Holzschalung auf der Balkenlage. Weitere Bauteilschichten und objektspezifische Besonderheiten, z.B. nach
DIN EN ISO 6946, wurden nicht beriicksichtigt.
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