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KURZFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit geschlossenen Gehbelagen auf Flachdachern in
Stahlbetonbauweise, im Sinne von im Modrtelbett verlegten plattenférmigen
Nutzschichten mit geschlossenen Fugen. Gangige Aufbauten von Terrassen, wie
beispielsweise Betonplatten im Kiesbett, aufgestanderte Plattenbelage oder
Holzroste, sind durch ihre diffusionsoffene Bauweise Uber der Abdichtung
gekennzeichnet.

Untersucht wird im Rahmen dieser Arbeit, wie sich geschlossene Gehbeldge auf
Flachdachern verhalten und ob diese grundsatzlich mit den Anforderungen der
geltenden Normung vereinbar sind.

Aufgrund fehlender 6sterreichischer Normung hinsichtlich geschlossener Belage fur
Aul3enbereiche, werden fir die einzelnen Elemente des Aufbaus Informationen aus
Literatur, Richtlinien und Herstellerangaben angefiihrt. Ausgehend davon werden flr
vier Aufbauten stationare und instationare Berechnungen durchgefinhrt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die stationdre Berechnung die
Anforderungen der geltenden O-Normen erfillt. Durch die instationare Berechnung
wird deutlich, dass ein geschlossener Belag unginstige Auswirkungen auf den
Aufbau hat. Im Gegensatz zu ,offenen” Terrassenaufbauten behindern geschlossene
Belage den Abfluss von auftretendem Oberflachenwasser, speichern durch ihre
Porositat Feuchtigkeit, bilden eine Barriere fur die erforderliche Dampfdiffusion und

erschweren die Austrocknung der oberen Belagsschichten.



ABSTRACT

This thesis deals with sealed top layers on flat roofs of reinforced concrete ceilings in
terms of mortar bedded tiles or flags with tight joints. Current constructional systems
of terraces, like boards in gravel bed, elevated boards or timber grating are each
identified by hight water vapor permeability above the sealing.

Within the scope of this thesis, the behavior of sealed top layers on flat roofings is
studied and the question if national requirements can be eased.

Due to missing national standardisation, regarding sealed top layers for outlying
floors, the construction elements are specified by means of descriptive literature,
standard guidelines and manufacturers instructions. Based on this data, four terrace
mountings are calculated in steady and unsteady state with different software.

The outcome is that steady calculation can meet the demands of the effective
national engineering standards. The unsteady calculation reveals the adverse effects
of a sealed top layer on the present mountings. Compared to current terrace
mountings sealed top layers restrain the free drain of rainwater and desiccation, store

moisture through its porosity and develop a barrier for the occurring vapor diffusion.
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1 Einleitung

Flach geneigte Dachkonstruktionen und Steildacher stehen im Hochbau
gleichberechtigt nebeneinander. Sie werden, je nach baulichen Erfordernissen und
Bauherrnwiinschen ausgefihrt und bieten unterschiedliche Vorteile.

Im Wohnbau lasst sich ein Trend zur Erweiterung der Wohnflache um
angeschlossene Freiflachen feststellen. Gemeinschaftlich oder ausschlief3lich
privat genutzt, finden diese Freiflachen verstarkt Einzug in das gegenwartige
Baugeschehen. Abgesehen von vorgelagerten Konstruktionen wie Loggien und
Balkonen, entstehen auch durch Flachdacher potentielle Freiflachen.

Demzufolge  bietet das Flachdach, im Gegensatz zu geneigten

Dachkonstruktionen, die Mdglichkeit, seine Flache als Dachterrasse zu nutzen.

Ein Flachdach zahlt hinsichtlich bauphysikalischer Vorgédngen und bautechnischer
Ausfihrung zu den komplexesten Bauteilen im Hochbau. Es ist héchsten
Beanspruchungen durch Temperatur, Strahlung, chemische und mechanische
Vorgéange und nicht zuletzt Feuchtigkeit ausgesetzt. Bewahrte Konstruktionen fur
Oberflachen genutzter Flachdacher sind in der Regel aufgestanderte Platten,
Holzroste oder im Kiesbett verlegte Betonplatten. Neben diesen offenen
Oberflachen werden in den letzten Jahren vermehrt geschlossene Oberflachen
nachgefragt, deren Charakteristik, im Mortelbett verlegte Plattenwerkstoffe mit

geschlossenen Fugen sind.

Im Rahmen dieser Arbeit sind geschlossene Gehbelage auf Flachdachern in
Stahlbetonbauweise in materialspezifischer und bauphysikalischer Hinsicht zu
untersuchen. In Ermangelung einer diesbeztglichen Norm, werden entsprechende
Informationen aus Richtlinien und Herstellerangaben verwendet und in Form von
unterschiedlichen Aufbauten einer Berechnung unterzogen. Stationare und
instationare Berechnung sollen Problembereiche und zugleich Méglichkeiten zur

Realisierung derartiger Belage aufzeigen.
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2 Geschichtliche Entwicklung flachgeneigter Dacher

2.1 Der horizontale Gebaudeabschluss

Ein horizontaler Gebaudeabschluss ist bereits seit Jahrhunderten in den
verschiedensten Regionen mit unterschiedlichen Kulturen und klimatischen
Bedingungen gangige Baupraxis. Die zur Verfigung stehenden Baumaterialien
waren durch die in der jeweiligen Region vorkommenden Ressourcen beschrankt.
Dementsprechend vielfaltig sind die heute Uberlieferten Konstruktionen,
wenngleich sie alle den Baustoff Holz als gemeinsamen Nenner aufweisen. Die
weiteste Verbreitung fanden flache Dacher in Regionen mit heil3em und eher
trockenem Klima [39]. Ausnahmen bilden flach gedeckte H&auser in nérdlichen
Breitengraden, deren auf dem Dach liegende Schneedecke eine natirliche
Warmedammung bildet und dadurch im kalten Klima einen entscheidenden Vortell
gegeniber einem Steildach hat.

Heutzutage ist man durch die grof3e Vielfalt der im Bauwesen eingesetzten
Materialien verleitet Uber diese archetypischen Konstruktionen von primitiven
Bauten zu sprechen. Bei genauerer Betrachtung jedoch, zeugen die damaligen
Flachdacher hinsichtlich Aufbereitung der Baustoffe und handwerklichem

Konstruieren mit einfachsten Mitteln von grofiem Know-How und Ideenreichtum.

So wurden bereits vor rund 8000 Jahren in Zentralanatolien ganze Stadte mit
Flachdachern gebaut [38]. In Tibet, Kaschmir, Sidamerika und der Region um den
Kaukasus war das Flachdach ebenfalls die Ubliche Art der Bedachung von
Gebauden. Dabei erfillte das ebene und flache Dach meist mehr Aufgaben als
nur fur einen Raumabschluss und fur den Schutz vor der Witterung zu sorgen. Es
wurde als Nutz- und Verkehrsflache, als zusatzliche Wohnflache, als Lagerplatz

und als potenzielle Erweiterungsflache fir Aufstockungen verstanden.

Erst nach Jahrhunderten hat diese Art der flachen Dachkonstruktion begonnen,

sich in Mittel- und Nordeuropa zu entwickeln. Dies ist sicherlich auch darin
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begrindet, dass in dieser Region vermehrt Niederschldge vorkommen und das
Schragdach aufgrund seines Gefalles anfallende Feuchtigkeit rascher ableiten
konnte. Dariiber hinaus war in eher feuchtem Klima reichlich an Baumaterial Holz
vorhanden und ermdglichte, im Gegensatz zu trockenen Regionen mit kargem

Holzvorkommen, aufwendigere Dachstuhlkonstruktionen.

Erst als die Renaissance mit ihren klaren, einfachen Strukturen die gotischen
Spitzbdgen und Strebepfeiler abloste, entstand zunehmend der Wunsch nach

einem horizontalen Gebaudeabschluss [39].

Vereinzelt werden Reprasentativbauten mit flachen Dachern wie zum Beispiel den
hangende Garten in der Idealstadt Pienza von Papst Pius dem 2. (1462) oder die
zehnstufige Terrassenkonstruktion auf der Isola Bella am Lago Maggiore (1630)
gebaut. Wenig spater findet die Verbreitung Richtung Norden tber die Alpen statt,
jedoch ist all diesen prunkvollen Terrassen und Dachgarten der aul3erordentlich
hohe Aufwand fur Abdichtung, Dammung und Entwasserung mit teuren

Materialien gemein.

Erst der Dresdner Bau- und Kommerzienrat Paul Jacob Marperger fordert in
seinem 1722 verfassten Traktat das flache Dach fiur die Allgemeinheit, weniger
wegen des Prestiges, sondern mehr fur praktische Zwecke. So schrieb er Uber die

von ihm bezeichneten Altanen:

Was Altanen seyn / wird niemand so reschtlich unbekannt seyn /
nemlich solche zu oberst der Hauser / Schlésser und Paldste angelegte
und unbedeckte Platze (...) auf welche man / vornehmlich zur lieblichen
Sommerzeit seine Ergotzung bey angenehmen Abend-Stunden in
freyer Lufft haben / und (...) gar bis ins freye Feld sehen / und an
daselbst aufgesetzten Orangerien / oder andern Scherben-Gewachsen

seine Lust haben kann (...)"

In seinen Ausfihrungen erwahnt er bereits jene Vorteile von benutzbaren
Flachdachern, die 200 Jahre spater zur Zeit der frihen Moderne, in angeregten

Diskussionen der Bauwelt das Flachdach nach und nach etablieren.
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Einen wesentlichen Schritt zur technologischen Weiterentwicklung, und
demzufolge zur weiteren Verbreitung, stellt die Verfugbarkeit von Bitumen als
Nebenprodukt der aufkommenden Erddlverarbeitung dar. Dieses neue Produkt
eignete sich hervorragend als Abdichtungsmaterial und ermdéglichte erstmals

O0konomisch vernunftige Konstruktionen herzustellen.

Die wohl wichtigste Entwicklung im europaischen Raum war die des sogenannten
Holzzementdachs durch den schlesischen Boéttchermeister Samuel Hausler. Diese
preiswerte und, im Vergleich zu reinen Holzdachern, brandbestandigere
Konstruktion setzte sich vor allem bei Nebengebauden in Grol3stadten durch [39].
Parallel dazu rickt der Dachgarten in den Fokus der Planer. Carl Rabitz,
Maurermeister aus Berlin, verfasst 1867 eine Werbeschrift fur ,Naturdacher von
vulkanischem Cement” im Hinblick auf die gartnerische Nutzung und Gestaltung

von Flachd&achern.

In den USA fand als erstes die grol3flachige Verbreitung des horizontalen
Gebaudeabschluss statt. Die aulR3erordentlich gute Wirtschaftslage und die Folgen
des GrofRbrandes in Chicago im Jahr 1871, bei dem rund 18000 Hauser
beschadigt wurden, fihrten zu einem enormen Bedarf an neuen oder erweiterten
Gebauden. Die Stadt dehnte sich infolgedessen rasant aus und erstmals wurden
aus oOkonomischen und auch brandschutztechnischen Grinden mehrheitlich
Flachdacher realisiert. Dieser horizontale Geb&udeabschluss ist bei den frihen
Hochhausern, deren Fassaden sich am Klassizismus orientieren, nicht nur
asthetisch gewunscht, sondern bietet dartiber hinaus ausreichend Platz fur die

nun aufkommenden haustechnischen Installationen [39].

Das Holzzementdach bleibt bis um 1920 dominierend, wenngleich der neue
Baustoff Beton bereits seine Verwendung findet. Zunachst gerne von Architekten
als Material fir eine neue Formensprache verwendet, wird die Holzkonstruktion
immer haufiger vom Eisenbeton als Tragkonstruktion abgel6st. In weiterer Folge
setzt eine Sensibilisierung im Hinblick auf bauphysikalische Probleme wie
warmedammung, Warmebricken und Tauwasser ein und Abdichtungsmaterialien
unterliegen einer steten Weiterentwicklung. Die Entwéasserung erfolgt nicht mehr
ausschlief3lich nach auf3en, sondern vereinzelt auch nach innen. Es entstand eine

gro3e Vielfalt an Materialien, Bauweisen und Meinungen zu baupraktischen
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Losungsansétzen, die teilweise auch als Unsicherheit interpretiert werden konnte
und 1927, als eine der ersten Richtlinien zum Bau von Flachdachern, in der

Frankfurter Norm fiir Kleinwohnungsbauten miindete.

Aufbruchsstimmung und Wirtschaftswachstum nach dem 2. Weltkrieg erméglichen
der flachen Dachkonstruktion einen starken Zuspruch. Der zum Teil hastige
Wiederaufbau kann allerdings seine technischen Mangel nicht lange verbergen
und erinnert an den fast vergessenen Dacherstreit. Die stete technologische
Verbesserung sowie das gro3e Engagement der Planer die Mdglichkeiten von
horizontalen Freiflachen bestmoéglich zu nutzen, fihrte in den 1990er Jahren
dazu, dass Steil- und Flachdach gleichberechtigt nebeneinander bestehen und je

nach Anforderung realisiert wurden.
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2.1.1 Historische Aufbauten und Konstruktionen

Flachdachkonstruktion im Jemen, um 1750:

Abb. 1: Dachaufbau mit Qadath-Oberflache nach dem Einstreichen mit heiRem Ol,
auf Flusskieseln, 5cm Trockenschittung, 10cm Lehm, Knuppelholzlage und
Rundholzer als Deckenbalken. [43]

Holzzementdach um 1850:

e

S s
S Wt e

Abb. 2: Holzzementdach - Dachrandausbildung und Lage der Abdichtungsbahnen
geman [39]
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Kiesdach um 1882:

|

Kiessand mit Lehm

Holzzement: 4 Lagen Papier

‘ +1 Loge Teerpappe

| Ziegel 25x12x6,5 in Zementmirtel
zwischen T—Profil

| 1-Profil im Gefdlle

Abb. 3: Dachaufbau eines Reprasentationsgebaudes [27]

Kiessand mit Lehm
Holzzement: 4 Logen Fapier
+1 Loge Teerpaoppe
Schotter mit Moriel abgeglichen
PreuBische Kappe, porgse Lochziegel
in verlingertem Zementmdrtel

Abb. 4: Dachaufbau eines Fabrikgeb&dudes [27]

Flachdach der Meisterhauser in Dessau 1926:

—s -

= o — . . g, S NN R

- o, S i )
................ L T

= —— = e — =— -

Abb. 5: Dachaufbau [43]
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begehbares Flachdach 1930:
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Abb. 6: begehbares Flachdach mit Innenentwéasserung [40]

Flachdach, 1933/1934:

| \ i
\\I,"f , I". ,.fr

— =

i

doppelte Fapplage
Gasbeton

doppelte Fapplage
[-Prefile in einer Héhe:

Plattenbelag in Zementmartel

Abb. 7: begehbares Flachdach [27]

Stahlbetonplelte auf verschieden
hohen Stelzungen im Gefalle
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I
I
I
L
I
I
I

Bitumenpoppen mit

Entliiftungssffnung “eingewalztem Perlkies”

4¢cm Betonplatten, bewehrt

| Gefdllerippen aus Beton

1,5em Zementestrich

3em Torfoleumplatten in Sandschiittung
Ziegelhohlsteindecke mit Druckschicht

Abb. 8: nicht begehbares Flachdach [27]

Dachausbildung Farnsworth House, von Frank Lloyd Wright, 1950:

=

e e

! AV ANAVATAN

£

Abb. 9: Dachkonstruktion in Stahlbauweise [39]
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2.2 Gegenwartiger Stand der Technik

Flachdacher erhalten anstelle einer Dachdeckung eine Dachabdichtung.
Dachflachen mit einer Neigung von maximal 5° werden Ublicherweise als
Flachdacher bezeichnet. Sie sind fur alle Dachformen mdglich und schranken
weder die Art der darunterliegenden Tragkonstruktion, noch die dafur verwendeten

Materialien ein.

Das Flachdach wird in vielen Bereichen des Bauwesens verwendet. Die
Komplexitat im Zusammenspiel von Tragkonstruktion, Aufbau der darlber
liegenden Schichten, Innenraumnutzung und Auf3enklima wird bei der

Verwendung im Wohnbau am deutlichsten.

Grundsatzlich ist zwischen Flachdachern mit und ohne vorgesehener Nutzung zu
unterscheiden, da eine Nutzung die auftretenden Beanspruchungen und
demzufolge das Schadensrisiko wesentlich erhéht. Wahrend nicht genutzte
Dachflachen mittlerweile als bestandige und dauerhafte Konstruktionen gelten,
deren Beanspruchungsfaktoren in Art und GrélRe hinreichend bekannt sind, ist
dies bei genutzten Dachern weniger leicht festzuhalten. Wie in Deutschland wird in
der neu erschiecnenen ONORM B 3691 zwischen unterschiedlichen
Anwendungskategorien unterschieden, um die geplante Verwendung und ihre

Anforderungen besser aufeinander abzustimmen.
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2.2.1 Begriffsbestimmungen der Elemente eines Flachdachs

Abdichtung: Die Abdichtung schuitzt die darunter liegende Dachkonstruktion vor
dem Eindringen von Feuchtigkeit und ist im Gegensatz zur Dachdeckung
wasserdicht. Sie wird heutzutage aus unterschiedlichen Materialien wie Bitumen
oder Kunststoff hergestellt und wird aus bahnenférmigen oder flissigen

Abdichtungsstoffen in entsprechend griindlicher Verarbeitung flachig aufgebracht.

Anschluss: Ein Anschluss bezeichnet die fachmannische Verbindung von zwei,
oder mehreren, aufeinander treffender Bauteile, ohne Verlust der jeweiligen
statischen und bauphysikalischen Funktionen. In der Bauausfihrung haben die
sogenannten Anschlussdetails grol3e Bedeutung und werden daher planlich

dargestellt.

Auflast: Eine Schicht wird als Auflast bezeichnet, wenn ihre Funktion primar die
Lagesicherung und die Sicherung gegen Windsog ist. Sie kann, analog zum
Oberflachenschutz, auch vor mechanischer Beschadigung sowie klimatischen

Einflissen schitzen.

Ausgleichsschicht: Als Ausgleich von Unterschieden in der Ebenheit, Neigung

oder Hohe wird im Aufbau von Bauteilen, mit dem Einbringen von gebundenen
oder ungebundenen Baustoffen eine neue Oberflache geschaffen. Im
Flachdachaufbau wird unter Ausgleichsschicht meist eine Trennlage unter der
aufzubringenden Schicht bezeichnet, die Schutz vor rauem Untergrund,

mechanischen und chemischen Einflissen bieten soll.

Dampfdruckausgleichsschicht: Bei fester Verklebung der Abdichtung mit

Stahlbeton, muss gewahrleistet sein, dass die Restfeuchtigkeit aus dem Beton
abgefiihrt werden kann. Ahnliches trifft auch zu, wenn wahrend dem Einbau von
Warmedammungen Feuchtigkeit in Form von Niederschlagen auftritt. In beiden

Fallen ist unter der Abdichtung eine Dampfdruckausgleichsschicht vorzusehen.

Dampfbremse: Siehe Dampfsperre.

Dampfsperre: Diese Schicht ist eine Barriere fir Wasserdampfdiffusion zwischen

Innenklima und Baukonstruktion. Charakterisiert wird ihre Wirkung durch den



2. Geschichtliche Entwicklung 14

sogenannten sg-Wert, auch ,diffusionsaquivalente Luftschichtdicke* bezeichnet. In
unterschiedlichen Quellen werden Materialien mit 0,5 m < sg-Wert < 1500 m als

Dampfbremse und jene mit sg-Wert =2 1500 m als Dampfsperre bezeichnet.

Dichtstoff: Dichtstoffe bzw. Dichtmittel werden zum Abdichten von kleinflachigen
Bereichen wie Fugen und Spalten verwendet. Sie missen in der Regel

dauerelastisch sein.

Drainageschicht: Eine Drainageschicht befindet sich im Dachaufbau tber der

Abdichtung und dient dem Sammeln, drucklosen und raschen Ableiten von
anfallender Feuchtigkeit durch beispielsweise Niederschlag.

Filtervlies: Diese flachig Uber der extrudierten Warmedammung liegende Schicht,
soll das Einschlammen von Feinkornanteilen bei Sickerungsvorgdngen von

Wasser verhindern.

Geféalle: Das fur die rasche Ableitung von anfallendem Wasser erforderliche
Gefalle kann entweder bereits in der Tragkonstruktion bertcksichtigt werden, oder
wird durch Gefalleschichten im Aufbau realisiert. Gefélleausgleichsschichten aus
Normalbeton oder keilférmige Warmedammplatten eignen sich dazu am besten.

Haftbricke: Dient als Vorbereitung fur die folgende Schicht und wird
beispielsweise vor der Verklebung von Abdichtungen zur Staubbindung und als

Verbesserung des Klebeverbundes aufgebracht.

Oberflachenschutz: Als Oberflachenschutz wird beim Flachdach eine Schittung

oder eine Membran bezeichnet, die das darunter befindliche Material vor
schadlichen mechanischen Einwirkungen oder klimatischen Einflissen schitzen

soll.

Trennschicht: Als Trennschicht wird beim Flachdach eine dinne, meist aus

Kunststoff gefertigte, Schicht bezeichnet, die die Aufgabe hat, zwei
unterschiedliche Schichten voneinander zu trennen. lhre Aufgabe besteht darin,

schadliche Einflisse wie Spannungen und Bewegungen zu reduzieren.

Warmeddmmung: Dem heutigen Stand der Technik entsprechend, werden, je

nach Art, Aufbau und Anforderung, unterschiedliche Warmedammungen
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verwendet. |hre Verarbeitung und Kombination mit angrenzenden Schichten
unterliegt produktspezifischen Regeln, die, nicht zuletzt wegen der hohen
Warmeschutzanforderung an Flachdacher, wesentlichen Einfluss auf die

Dauerhaftigkeit der gesamten Konstruktion haben.

Verbindungsmittel: Verbindungsmittel dienen zur tempordren oder dauerhaften

Verbindung von zwei oder mehreren Gegenstanden. Sie stehen im direkten
Kontakt mit den zu verbindenden Objekten und Ubertragen die dabei auftretenden
Kréfte. Im Bauwesen gangige Verbindungsmittel sind Bolzen, Dubel, N&gel,

Klammern, Schrauben, Klebebander und Klebstoffe.

Voranstrich: Bei der Verklebung der Abdichtung mit Oberflachen aus Beton ist zur
Bindung von Staub sowie zum Porenverschluss ein Voranstrich auf Bitumenbasis
erforderlich. Voranstriche sind aber auch bei verzinkten Stahlblechen als
Korrosionsschutz und bei kunststoffbeschichteten Stahlblechen als Haftgrund fur

BitumenschweilRbahnen erforderlich.

Nutzschicht: Als Nutzschicht wird die oberste Schicht im Aufbau bezeichnet, die

begehbar und belastbar sein muss.
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2.2.2 Gangige Systeme und Aufbauten in Stahlbetonbauweise

Die Entwicklung bis zum gegenwartigen Stand der Technik kennt grundsatzlich
zwei unterschiedliche Bauarten von Flachdachern. Der Unterschied liegt, neben
einer Vielzahl von aufeinander abzustimmenden Materialien und unterschiedlichen

Tragschichten, in der bauphysikalischen Funktionsweise des gesamten Aufbaus.

»Als Tragschicht wird die flachige tragende Dachkonstruktion bezeichnet, die auf
dem Primartragwerk aufliegt. Die Tragschicht besteht in der Regel aus Stahlbeton,
Holz, Metall oder Glas. Neben der notwendigen tragenden Funktion kann sie je
nach Konstruktion auch die Aufgabe der Abdichtung, der Warmedammung, des
Schall- und des Brandschutzes tbernehmen.” [39]

Die fruheren, bauphysikalisch unkorrekten Bezeichnungen ,Warmdach* bzw.
.Kaltdach” kennzeichneten den Unterschied der bauphysikalischen Systeme nur

unzureichend, sind jedoch immer noch weit verbreitet [36].

Kurz beschrieben, bildet das ,Warmdach* mit einer an der Aul3enseite der
warmedammung aufgebrachten Abdichtung einen einschaligen Verbund aus
mehreren Schichten, wahrend beim ,Kaltdach® Warmedammung und Abdichtung
durch eine, mit Aul3enluft durchstréomter, Luftschicht entkoppelt sind und daher

eine zweischalige Konstruktion bilden.

Aus diesen beiden grundsatzlichen Arten von Flachdachern haben sich im Laufe
der Zeit Varianten entwickelt. In [8] sind Anforderungen an Materialauswahl und
Konstruktion fir dem Stand der Technik entsprechenden Flachdachaufbauten
angefuhrt. Auf die gangigsten ein- und zweischaligen Flachdachaufbauten auf
Stahlbetonkonstruktion wird im Folgenden kurz eingegangen, wobei, dem Kontext
dieser Arbeit folgend, jene in Leichtbauweise, wie beispielsweise Stahl-Holz- oder

Trapezblechkonstruktion, nicht dargestellt werden.
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2.3.3.1 Nicht beluftete, einschalige Dacher

Eine, je nach Unterkonstruktion, unterschiedliche, relativ aufwendige und
komplexe Abfolge von Schichten sorgt fir einen bauphysikalisch
funktionstiichtigen Aufbau. Die beiden bauphysikalischen Faustregeln fir
mehrschichtige Bauteile
1. der Warmedurchlasswiderstand in der Gesamtkonstruktion soll in
Richtung von warmer zu kalter Seite hin zunehmen und

2. der Wasserdampf-Diffusionswiderstand in gleicher Richtung abnehmen,

lassen sich oft nur durch Verwendung einzelner, die bauphysikalische Funktion
korrigierenden, Schichten einwandfrei umsetzen.

In der Vergangenheit haben mangelnde Fachkenntnis und Verarbeitungsfehler
haufig zu Bauschéaden gefuhrt und, nicht ganz zu Unrecht, Vorbehalte gegen
einschalige Flachdacher erzeugt. Gegenwartig sind Materialien und
Ausfuhrungstechniken jedoch ausgereift genug, um einwandfreie Flachdacher

in dieser Konstruktionsweise herstellen zu konnen.

a) Warmdach:
Dieser bereits im Abschnitt 2.3.4 erwdhnte Dachaufbau ist weit verbreitet
und ist durch eine direkt Uber der Warmedammung liegende Abdichtung
gekennzeichnet. Dem zuvor erwdhnten bauphysikalischen Grundsatz
folgend ist dafiir zu sorgen, dass Wasserdampf nicht unmittelbar bis unter
die verklebte Abdichtung diffundieren kann. Entsprechend zu
dimensionierende  Dampfsperren  verhindern ein  Anreichern der
Dachkonstruktion mit Feuchtigkeit, die im Falle des Warmdachs nicht nach
oben entweichen kann. Die Warmedammung ist zu bemessen und auf die
geplante Nutzung bzw. die zu erwartende Belastung auszulegen.
Kiesschittungen bieten der Abdichtung einen &uf3erst wirksamen

Oberflachenschutz bei gleichzeitiger Lagesicherung gegen Windsog.

b) Umkehrdach:
Im Gegensatz zum Warmdach, befindet sich beim Umkehrdach die
Abdichtung unter der Warmedammung, wodurch die Abdichtung durch die

ohnehin erforderliche Warmedammung vor schadlichen Einwirkungen von
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aulRen geschutzt wird. Demzufolge sind spezielle extrudierte Dammstoffe
zu verwenden, die keine Feuchtigkeit aufnehmen und anfallendes Wasser
durch Fugen rasch auf die darunterliegende Abdichtung ableiten. Eine
Dampfsperre kann bei dieser Konstruktion entfallen. Diese Konstruktionsart
bietet einen besseren Schutz der Abdichtung als das Warmdach, erfordert
allerdings durch das Unterstromen der Da&mmung mit Wasser im
Allgemeinen um 10% hdodhere Dammstoffstarken [38]. Der gute Schutz der
Abdichtung erlaubt es, alle Ublichen Dachbahnen zu verwenden, jedoch
sollte auf einen Trennlage nicht verzichtet werden. Eine Kombination von
Dammplatten mit Stufen- oder Hakenfalz mit ergdnzenden Maflinahmen zur
Lagesicherung wie Vliese und Beschwerungsschichten verhindert das
Aufschwimmen der Warmedammung und bietet Schutz vor UV-Strahlung
und Windsog. Speziell bei der Ausbildung von begehbaren Belagen ist auf
die Diffusionsoffenheit Uber der Abdichtung zu achten. Untersuchungen
haben gezeigt, dass Umkehrdacher mit Nutzschichten nicht zu empfehlen
sind, da die Warmeleitfahigkeit extrudierter Warmedadmmung unter
permanenter Durchfeuchtung stark zunimmt. Dadurch &andert sich das
thermische Verhalten der Konstruktion und den bei der Planung erfillten
Anforderungen an die Gebaudehille kann nicht mehr Rechnung getragen

werden.

Duo-Dach und Plus-Dach:

Das Duo-Dach stellt eine Kombination aus Warm- und Umkehrdach dar, bei
der in den konventionellen Warmdachaufbau tber der Abdichtung eine
extrudierte Dammschicht mit aufgelegtem Filterflies eingefugt wird. Da
dieser Aufbau die zuvor erwéhnte bauphysikalische Grundregel der
Wasserdampf-Diffusionsoffenheit nicht erfillt, ist bei diesem Aufbau stets
nachzuweisen, dass sich unter der Abdichtung (dampfdichte Schicht) kein
Kondenswasser bildet. Als optimales Verhaltnis der Warme-
durchlasswiderstande von unterer zu oberer Dammschicht hat sich ein
Drittel zu zwei Drittel erwiesen. Dabei ist der Feuchtigkeitsausfall unter der
Abdichtung, selbst bei raumseitig unwirksamer Dampfbremse, gering
genug, um die Eigenschaften der unteren Warmedammung nicht nachteilig

zu beeinflussen [38]. Dennoch sollte auf eine raumseitige Dampfbremse
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d)

nicht verzichtet werden. Oberflachenschutz und Sicherung gegen Windsog
gestalten sich analog zum Umkehrdach.

Das ,Plus-Dach” ist in Schichtaufbau und Funktionswiese grundsatzlich
ident zum Duo-Dach und wird daher nicht ausfuhrlicher dargestellt. Sein
Name stammt aus der Vorgangsweise bei der Ertichtigung von alten
Warmdachern, deren bauphysikalische Eigenschaften durch Anbringung
einer extrudierten Dammung (Plus-Dammung) samt Oberflachenschutz
Uber der bestehenden oder erneuerten Abdichtung erheblich verbessert

werden.

Kompaktdach:

Das sogenannte Kompaktdach ist eine Variante des konventionellen
Warmdachs, bei der auf die notwendigerweise ebene Betonoberflache eine
dampfdichte Warmedammung (Schaumglas) derart in Heil3bitumen
eingegossen wird, dass ein dampfdichter Verbund entsteht und somit auf
einen Dampfsperre verzichtet werden kann [36]. Durch den Vergul3 der
Plattenfugen und den Verbund von zwei dampfdichten Materialien ist dieses
Dach auf3erordentlich wasserdicht. Darliber hinaus ist bei vollflachiger
Verklebung der Abdichtung mit diesem Glasschaum-Bitumen-Verbund die
Unterlaufigkeit praktisch aus-geschlossen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
aus der hohen Druckfestigkeit von Schaumglas und dem damit

einhergehenden Schutz der Dachhaut.
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2.3.3.2 Beluftete, zweischalige Dacher

Wie bereits im Abschnitt 2.3.4 einleitend erwdahnt, ist beim sogenannten
Kaltdach die Dachabdichtung durch eine angehobene und mit AuBenluft

unterstromten Schale von der Warmedammung getrennt.

Je nach Konstruktion der unteren Tragschicht spielen unterschiedliche
bauphysikalische Kenngrél3en eine verschieden grof3e Rolle. Stahlbetondecken
als untere Schale, und somit gleichzeitig Tragkonstruktion , von zweischaligen
Flachdachern  haben, gegenuber den hier nicht dargestellten
Leichtkonstruktionen, den Vorteil, dass sie sich winddicht, fir normale
Beanspruchungen ausreichend dampfdicht, brandbestéandig und
warmespeichernd verhalten. In Abbildung 10 wird der prinzipielle Aufbau mit

unterschiedlichen Aul3enschalen dargestellt.

Abb. 10: Bellftete Dachaufbauten auf Stahlbetonplatte mit unterschiedlichen
AulRenschalen gemal? [38]

Die gangigste Aul3enschale ist eine auf Holzbalken genagelte einzdllige
Holzschalung, mit Trennschicht und Abdichtung unter einer Kiesschuttung als
Oberflachenschutz. Vor dem Hintergrund der spateren Untersuchung von
geschlossenen Gehbelagen bietet diese Unterkonstruktion jedoch keine
ausreichende Steifigkeit. Die Warmedammung muss diffusionsoffen sein und
wird keinen Druckkraften von der Aul3enschale ausgesetzt. Daher wird meist
Mineralwolle verwendet. Sie wird, analog zum Schragdach, oberseitig durch
eine diffusionsoffene Unterdachbahn vor Wind und Feuchtigkeit geschutzt und
sollte im Bereich von Durchdringungen Warmebricken vermeiden. Eine
Dampfsperre unter der Warmeddmmung ist bei massiven Tragschichten in der
Regel nicht erforderlich.
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Grundgedanken bei der Entwicklung der zweischaligen Dacher waren
o die Trennung von der thermisch stark belasteten Aul3enschicht von der
empfindlichen Abdichtung und
o die Reduzierung von schadlichem Kondenswasser im Aufbau durch

Beluftung unmittelbar vor der dampfdichten Dachhaut.

Beide Ideen lassen sich konstruktiv gut umsetzen und funktionieren
einwandfrei. In der Realitdt kommt es jedoch immer wieder vor, dass die
Grunduberlegungen nicht ausreichend umgesetzt werden kdénnen und daher

das zweischalige Dach seine Wirkung verfehlt.

Hauptproblem ist dabei weniger die Entkopplung der Abdichtungsebene von der
Wwarmedammung bzw. der Tragschicht, sondern vielmehr die Realisierung einer
funktionierenden Durchliftung.
Im Gegensatz zum Steildach, stellt sich beim hinterlifteten Flachdach fast
keine Thermik ein. Daher konnen ,in einem durchlifteten Dachraum
Luftbewegungen nur durch Windeinwirkung, Druckdifferenzen an Dachkanten
(Staudruck und Windsog) und temperaturbedingten Uberdruck in der
Beluftungsebene bewirkt werden.” [38]
Die wesentlichen Grinde einer mangelhaften Bellftung sind:
0 zu geringe Hohe des Hinterlliftungsebene
0 zu geringe Belilftung durch mangelhafte Zu- und Abluftéffnungen oder
temporare Verstopfung durch Flugschnee oder Schmutz
o Hindernisse in der Hinterllftungsebene
o Ungunstige Fuhrung der planmagigen Hinterluftung durch verwinkelte
Grundrisse
o Luftungsoffnungen in windgeschitzter Lage wie beispielsweise bei
bodennaher Bebauung in engen Innenhéfen und

0 zu stark strukturierte Dachflache
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3 Spezifische Mangel von begehbaren Flachdachern

3.1 Abgrenzung der Begriffe Baumangel und Bauschaden

Baumangel entstehen wahrend der Bauzeit, z.B. durch mangelnden
Warmeschutz, mangelnde statische Festigkeit, falsche Baustoffe und dergleichen.
Baumangel kénnen somit sowohl durch unsachgemafe Bauausfilhrung als auch
durch Einsparungen von Kosten und Qualitatserfordernissen verursacht werden
[25].

Bauschaden entstehen nach der Fertigstellung von Gebauden auch infolge
aulRerer Einflusse wie z.B. vernachlassigte Instandhaltung (Reparaturriickstau),
Wasserschaden, Brandschédden und Schéadlingsbefall. Bauschaden kénnen auch

als Folge nicht untersuchter und nicht beseitigter Baumangel auftreten [25].

Der 1. Osterreichische Bauschadensbericht vom Jahr 2005 untersuchte unter
anderem das Spannungsfeld von Bauschaden im Hochbau und deren Ursachen
und kam zum Ergebnis, dass Bauteile die mit Wasser in Kontakt kommen, in etwa
50% der durch Schaden betroffenen Bauteile ausmachen. Alleine auf die
Bauteilgruppe Balkone, Dacher und Terrassen entfielen rund 25% aller
Schadensfélle [26].

Flachdéacher, die Wind und Wetter ausgesetzt sind, gehdren daher zu sehr stark
beanspruchten Bauteilen im Hochbau und bergen daher ein erh6htes Risiko von
Schaden.
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3.2 Differenzierung von Bauméngeln

3.2.1 Planungsmangel

Planungsméngel sind in erster Linie vom Planer verursacht ,... und entstehen
durch eine nicht Bericksichtigung bauphysikalischer, konstruktiver und
materialspezifischer Erfordernisse, sowie Fehleinschéatzung der

Nutzungsanforderungen® [27].

Eine Planungstétigkeit setzt voraus, fir eine spezielle Bauaufgabe die jeweils
erforderlichen und sinnvollen bautechnischen Malinahmen zu treffen. Durch Nicht-
Beachtung der jeweiligen Gegebenheiten und den daraus resultierenden
Erfordernissen sowie durch die sture Verwendung sogenannter Regelaufbauten,
sind Planungsmangel so gut wie vorprogrammiert. Regelaufbauten sind
grundsétzlich eine gute und wertvolle Hilfestellung bei der Planung von Aufbauten,
jedoch stellt ein zweidimensionaler Querschnitt durch die wesentlichen Bauteile
noch keine vollstandige Planung der Gebaudehille dar. Neben der
bauphysikalischen Planung ist auch die Vertraglichkeit dieser ,Querschnitte® mit
den angrenzenden Bauteilen zu priofen. Wird dieser konstruktiven
Planungsaufgabe keine Aufmerksamkeit geschenkt, treten die daraus
entstehenden Ungereimtheiten spéatestens auf der Baustelle zu Tage und stellen

die ausfihrende Firme vor unvorhergesehene Probleme.

In der in diesem Abschnitt bereits zitierten Richtlinie flr Flachdachsanierung sind

folgende Planungsmangel aufgelistet:

» Guteanforderungen an den Untergrund werden nicht beachtet. Dieser
muss formstabil sein und somit frei von zu groRen Verformungen bzw.

Rissen.

* Keine oder unzureichend bemessene Dampfsperre oder —bremse. Die
aufgrund der jeweiligen Nutzung zu erwartende Wasserdampfbelastung
muss richtig beurteilt werden, um eine mit der Zeit steigende

Feuchtigkeitsansammlung im Bauteil zu verhindern. Es gilt zu beurteilen, ob
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ein Bauteil und seine Anschlisse diffusionsoffen oder absolut luftdicht
geplant werden und infolgedessen welche Materialien (Stichwort:

Diffusionswiderstand) zur Verwendung kommen.

e Ungenugende oder nicht ausreichende Dicke der Warmedammung. Die
Dicke der Warmedammung ist nicht nur fir den mindesterforderlichen U-
Wert zu bemessen, sondern auch fur die Vermeidung von Kondensat an
den inneren Oberflachen der Bauteile. Ein wesentlich zu beachtender
Faktor bei Kondensat- und Schimmelbildung ist die der geplanten

Raumnutzung entsprechende Luftfeuchtigkeit.

* Unzulassige Warmebrtcken. Durch Fugen in der Warmedammung oder zu

Anschlissen bzw. Durchdringungen entstehen Warmebrtcken.

« Fehlendes oder zu geringes Gefélle. GemaR ON B 3691 ist im gesamten
Dachbereich ein Mindestgefalle von 1,8% notwendig, um auftretendes
Wasser abzufthren. Bei Verschneidungen von Dammplatten ist besonders
auf das Mindestgefalle zu achten, da sich an der Schnittkante ein kleineres
Gefalle ergeben kann als in den jeweiligen Flachen. Dartber hinaus ist es
zu empfehlen grundséatzlich ein grol3eres Gefalle zu planen, da Bau- und
Materialtolernanzen der Dachelemente zu einer Verminderung des

resultierenden Gefalles fiihren kdnnen.
* Wasserablaufe, die nicht an den Tiefpunkten angeordnet sind.
* Fehlende Dachrandaufkantungen
* Unzureichende Anschlusshdéhen bei Wand- und Turanschlissen.
* Dehn- und Bewegungsfugen sind nicht ausreichende dimensioniert.

e Zu geringer Abstand von Dachdurchdringungen untereinander und zu

anderen Bauteilen.
* Fehlende Schutzmalinhahmen gegeniber mechanischen Einwirkungen.

* Vorgabe ungeeigneter Schichtenkombinationen und Materialien.
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3.2.2 Ausflihrungsméangel

Ausfuhrungsmangel sind hauptséchlich vom ausfiihrenden Gewerk verursacht und
lassen sich gemall IFB-Richtlinie fiur Flachdachsanierung wie folgt

zusammenfassen:

» Herstellung des Dachaufbaus ohne genaues Befolgen der anerkannten
Regeln der Technik und den Verarbeitungsvorschriften der
Materialhersteller.

» Gulteanforderungen an den Untergrund werden nicht beachtet. Der

Untergrund muss gemalfs [8] frei von Verunreinigungen sein.

* Kein luftdichter Anschluss von Dampfsperren untereinander bzw. an

Dachrander und Durchdringungen.

e Unzuldssige Warmebricken durch nachlassige Verarbeitung der

Wwarmedammung.
* Fehlerhafte Befestigung der Abdichtungshochziige bei Wandanschlissen.
* Ungenigende Trocknungsphase von feuchten Bauteilen vor deren Einbau .

e Missachtung der fur die Verlegung erforderlichen Mindest- und

Maximaltemperatur von Abdichtungsmaterialien.

* Mangelnde Qualifikation bzw. Fortbildung der Handwerker.

3.2.3 Materialmangel

Materialmangel sind Fehler im Baustoff oder Baumaterial, die bereits vor der
Verarbeitung gegeben sind und deren Auswirkungen meistens erst zu einem
spateren Zeitpunkt erkennbar werden. Sie entstehen, wie bei jedem anderen

Produkt auch, durch Produktionsfehler, Transportschdden oder falsche
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Lagerungsbedingungen und haben, im Sinne von unerwinschten

Funktionsstbrungen, meist negative Konsequenzen auf den gesamten Bauteil.

Grundsatzlich hatte der verarbeitende Handwerker die Mdoglichkeit eventuelle
Materialméangel zu erkennen, jedoch sind beispielsweise bei grof3flachigen
Bahnen Risse oder Locher in der Gréf3enordnung von wenigen Millimetern sehr
schwer zu erkennen. Eine etwaige Inhomogenitat hinsichtlich physikalischer
Eigenschaften kann mit freiem Auge auch bei intensivster Prifung nicht erkannt

werden.

Beispiele fur Materialmangel sind, wie in der IFB Richtlinie fir Flachdachsanierung

beschrieben, wie folgt aufgelistet:

* lIrreversible Formanderung geschaumter Warmedammplatten:

Unzureichende Witterungs- und UV-Bestandigkeit bei frei bewitterten
Abdichtungen.

* Unzureichende Bestandigkeit der Abdichtung unter Auflast.
* Unzureichende biologische Bestandigkeit der Abdichtung.

e Unzureichende Temperaturbestandigkeit der Abdichtung oder

warmedammung.

» Kaorrosion von Metallbauteilen und Befestigungsmitteln.



4. Aufbauten fiir Stahlbetondecken 27

4 Aufbauten fur Stahlbetondecken im Neubau

4.1 Bauphysikalische Grundlagen, Anforderungen laut Norm

Die theoretischen Zusammenhange der Themenbereiche Warme- und

Feuchteschutz sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

4.1.1 Warmeschutz

.Der Warmeschutz im Hochbau umfasst MalBhahmen zur Verringerung der
Warmeubertragung durch die Umfassungsflachen eines Gebaudes und durch die
Trennflachen von Raumen unterschiedlicher Temperaturen.” [34]

Warme ist eine Form von Energie und Temperatur ist das Mal3 fir den
Warmezustand eines begrenzten Volumens. Wird Warme einem Gebaude, Raum
oder Bauteil zu- oder abgefihrt, andert sich dementsprechend seine Temperatur.
Diese Zustandsénderung ist jedoch auch von den im betrachteten Volumen
vorkommenden Materialien, beispielsweise den Materialien von Aufl3enbauteilen
eines Raumes, abhéngig. Aufgrund von Temperaturdifferenzen treten in Richtung
des Temperaturgefalles Warmebewegungen auf, die in festen, flissigen oder

gasformigen Stoffen unterschiedlich erfolgen.

Der Transport von Warmeenergie durch Bauteile ist fur die Bauphysik von grof3er
Bedeutung und steht in direktem Zusammenhang mit der thermischen
Behaglichkeit eines Menschen in RAumen, den Energiekosten eines Gebaudes,
der Dauerhaftigkeit von Baukonstruktionen und nicht zuletzt mit dem
Umweltschutz hinsichtlich knapper Ressourcen und dem Ausstol3 von

Schadstoffen durch fossile Verbrennung.
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4.1.1.1 Arten der Warmedubertragung

Warmeubertragung findet nur dann statt, wenn eine Temperaturdifferenz

vorliegt. Sie erfolgt in Richtung des Temperaturgefalles und ist in einer der drei

anschlielend angefuhrten Arten moglich.

a)

b)

Warmestrahlung:

Jeder Gegenstand emittiert elektromagnetische  Strahlung, die
hauptsachlich durch seine Temperatur beeinflusst wird. Trifft diese
Temperaturstrahlung, meist auch als Warmestrahlung bezeichnet, in Form
von unterschiedlichen Wellenlangen, auf einen Koérper, wird sie reflektiert,
absorbiert oder durchgelassen. Die im Bauwesen vorkommenden Baustoffe
weisen unterschiedliche Absorptions- und Reflexionseigenschaften auf.
Glas beispielsweise, besitzt in Abhéangigkeit der Wellenlange der
eintreffenden Strahlung verschieden grof3e Durchlassigkeit. Dadurch
entsteht der sogenannte Treibhauseffekt, indem Glas bei sichtbarem Licht
und kurzwelliger Strahlung eine hohe, bei langwelliger Strahlung jedoch nur

eine kleine Durchlassigkeit besitzt.

Warmeleitung:

In festen Stoffen findet die Warmeubertragung durch Warmeleitung statt,
indem die Warmeenergie zwischen den benachbarten Molekilen
ausgetauscht wird. Warmeleitfahigkeit von Stoffen ist abhangig von der
physikalischen Struktur, dem Wassergehalt und der Temperatur und kann

nur experimentell bestimmt werden.

Konvektion:

Warmeubertragung durch Warmemitfihrung kann nur in bewegten Medien
wie Gasen oder Flussigkeiten stattfinden und ist somit an einen
Stofftransport gekoppelt. Dieser Transport kann frei, durch o6rtliche
Temperatur- oder Dichteunterschiede, oder mechanisch erzwungen, durch
Pumpen oder Windeinwirkung, stattfinden. Ein Warmeaustausch von
Gasen oder Flussigkeiten und einer festen Oberflache wird
Warmeubergang bezeichnet und findet in der Bauphysik immer an der
Innen- und Aul3enseite des Trennbauteils statt.
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4.1.1.2 Warmedurchgang durch ebene, opake Bauteile gemaf3 EN ISO 6946

Opake Bauteile, wie gemauerte oder betonierte Wéande und Dacher, sind, im
Gegensatz zu transparenten Bauteilen, lichtundurchlassig und aus einer oder
mehreren Schichten aufgebaut. Werden die im Aufbau enthaltenen Schichten
als homogen angenommen und Randanschlisse und Warmebricken
ausgeblendet, liegt im Bauteil ein eindimensionaler Warmestrom vor, dessen

mafigebende Grolien Materialeigenschaften und Geometrie sind [31].

Tabelle 1. Warmeleitfahigkeit und Rohdichte aus [31]

Art Stoff p [kg/m3) A [W/mK]
Kupfer 8960 394,00
metallisch Stahl 7900 52,00
Aluminium 2777 238,00
) ) Granit 2750 2,90
kristallin
Marmor 2600 2,80
Hartgummi 1150 0,16
amorph _
Bitumen 1000 0,16
) Eiche 690 0,16 - 0,30
anisotrop
Tanne 450 0,12 - 0,26

Der Warmedurchlasswiderstand einer thermisch homogenen Schicht ergibt sich

demzufolge aus:

R—d m?K
2 w

mit: d ...Dicke einer Schicht inm
A .. Nennwert der Warmeleitfahigkeit in W /mK

Der Warmedurchlasswiderstand des gesamten Bauteils ergibt sich aus der

Summe der einzelnen homogenen Schichten.
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= d m?K
R,= ) —
‘ ZAn [Wl

mit: R, ..Wéarmedurchlasswiderstand in m*K /W

Der Warmedurchgang durch ebene opake Bauteile senkrecht zu thermisch
homogenen  Schichten  bericksichtigt den inneren und  &aul3eren

Warmeubergangswiderstand und ergibt sich zu:

mzKl

Rr=Ry+ R+ R, + ..+ R, + R, [W

mit: Ry; ...innerer Wirmeiiber gangswiderstand in m*K /W
R, ... aulerer Wiarmeiiber gangswiderstand in m*K /W
R,, .. Warmedurchlasswiederstand jeder Schicht in m*K /W

Fur nicht ebene Oberflichen oder spezielle Randbedingungen sind
Warmeiibergangswiderstande gemal ONORM EN ISO 6946, Anhang A zu
berechnen. Fur ebene Oberflachen ohne besondere Randbedingungen gelten

die Werte in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 2: Konventionelle Warmetibergangswiderstande gemaf [13]

Richtung des Warmestromes
Warmeubergangswiderstand [m2K/\W]
Aufwarts Horizontal Abwarts
Rsi 0,1 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

.Der Warmedurchgangskoeffizient (kurz: U-Wert) kennzeichnet den Wéarme-
strom, der bei einer Temperaturdifferenz von 1Kelvin durch eine Bauteilflache
von 1 mz flie3t. Der U-Wert dient somit als Mal3 fur die ,Warmedurchlassigkeit'
eines Bauteils, wobei ein Kkleiner U-Wert warmetechnisch als gunstig

einzustufen ist.” [34]
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Nachdem der Warmedurchgang durch das Bauteil bestimmt wurde, kann der U-

Wert folgendermal3en bestimmt werden:

1 w
IS
m°K

Die den Warmestrom ¢ verursachenden Temperaturen 6; und 6, lassen sich mit

dem U-Wert wie folgt anschreiben:
w

a=Us@-0) |
m

mit: 6;...Innentemperatur in °C
0, ... Aullentemperatur in °C

Besteht in einem Bauteil eine oder mehrere Schichten aus unterschiedlichen
Materialien mit bekannten Teilflachen (beispielsweise Holzsparren mit

Zwischendammung in gleicher Starke), so ergibt sich der mittlere U-Wert zu:

Um = Z(;i:liAi) [mmz/l(]

In nicht allen Bauteilen sind die einzelnen Schichten von der Innen- bis zur
AulRenoberflache vollflachig miteinander verbunden. Bei einer innenseitigen
Vorsatzschale oder einer Sparrenzwischenddmmung mit geringerer Hohe als
die benachbarten Trager befinden sich ruhende Luftschichten im Aufbau.
Beluftete Luftschichten, wie beispielsweise bei Au3enwanden mit vorgehangten
Fassaden oder Kaltdachern, sind Bestandteil von hinterlifteten Bauteilen und
somit ebenfalls eine Schicht des thermisch wirksamen Aufbaus. Der
Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten ist in Abhangigkeit von der

Luftbewegung zu ermitteln.

Bemessungswerte von Warmeulbergangswiderstanden von Luftschichten und
Kriterien zur Einteilung in ruhende, schwach oder stark beliftete Luftschichten
sind ONORM EN ISO 6946, Abschnitt 5.3 zu entnehmen. Gelten die darin

definierten Bedingungen der Anwendbarkeit nicht, ist der
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Warmedurchlasswiderstand von beltfteten und unbelifteten Luftraumen geman

Anhang B zu ermitteln.

Bei konventionellen Kaltdachern liegt eine schwach bellftete Luftschicht vor, da
der geforderte BelUftungsquerschnitt von 600 mm?2 je m?2 Dachflache der

Forderung geman [13] von 500 mm?2 bis 15000 mm?2 entspricht.

4.1.1.3 Warmebricken

LAls Warmebricken werden ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im
Vergleich zu den angrenzenden Bauteilbereichen eine  hdhere
Warmestromdichte aufweisen. Ihr physikalisches Merkmal ist, dass die
Warmestromlinien an dieser Stelle nicht mehr eindimensional, also parallel
zueinander verlaufen, sondern verzerrt, d.h. divergent oder konvergent sind.
Diese drtlich erhdhte Warmestromdichte verursacht nicht nur einen zusatzlichen
Warmeverlust im Vergleich zum ungestdrten Bauteil, sondern reduziert auch in
dem betreffenden Bereich die Oberflachentemperatur des Bauteils.” [31]

Bei einem angenommenen Temperaturgeféalle auf beiden Seiten eines ebenen,
homogenen Bauteils &ndern Warmestromlinien ihren parallelen Verlauf, ,[...]
wenn entweder Stoffe unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit nebeneinander
angeordnet sind, oder wenn Bauteile von der Plattenform abweichen,
beispielsweise an der Anschlussstelle zweier senkrecht aufeinander stehender
Bauteile.” [31]

Grundsatzlich unterscheidet man folgende Arten:
o Konstruktive und stoffbedingte Warmebricken
0 Geometrische Warmebriicken

0 Konvektive Warmebriicken

Erstere ergeben sich infolge einer Anderung der Warmeleitfahigkeit
benachbarter Materialien innerhalb einer oder mehreren Bauteilschichten mit
linienférmiger oder punktférmiger Ausdehnung. Zweitere ergeben sich durch
Winkel und Ecken in der Bauteilgeometrie, die zur Folge haben, dass,

vergleichbar zu einer Kuhlrippe, eine gréRere warmeabgebende Flache einer
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kleineren warmeaufnehmenden Flache Warme entzieht. Letztere zeichnet sich
durch einen Warmetransport von beispielsweise Luftstromungen durch

Bauteilfugen aus.

Die Auswirkungen der verminderten Oberflachentemperatur an der Innenseite
sind:
o erhohtes Risiko von Tauwasserbildung durch Unterschreitung der
Taupunkttemperatur
o erhohtes Risiko von Schimmelpilzwachstum durch erhéhte relative
Luftfeuchte und Kapillarkondensation
o verstarkte Staubablagerungen und Verfarbung der Oberflache durch
verstarkte Wasserdampfaufnahme der oberflachennahen Schichten

Beispiele zur Vermeidung von Warmebricken sowie ihre richtige Konstruktion
sind in entsprechenden Warmebrickenkatalogen zusammengestellit.

4.1.1.4 Anforderungen gemaR O-Norm

In nachstehender Tabelle sind auszugsweise mindesterforderliche U-Werte fur

Bauteile gemanR OIB Richtlinie 6 aufgelistet.

Zur besseren Ubersicht ist die Anforderung von Flachdachern grau hinterlegt
und jene Bauteile die grundsatzlich fir Anschlisse mit Flachdachern in Frage
kommen, wurden nicht hinterlegt. Daraus erkennt man, dass bei potenziellen
Anschlissen Bauteile mit sehr unterschiedlichen U-Werten zusammengefihrt
werden mussen. Das Thema Warmebrucken ist folglich ein wesentlicher Aspekt
der Planungsaufgabe von Architekten und Ingenieuren.

Entsprechende Anforderungen sind in ON B 8110-2 und OIB RL 6 angeflhrt

und werden an dieser Stelle nicht weiter erwahnt.
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Tabelle 3: Mindesterforderliche U-Werte gemal [4]
. U-Wert
Bauteil [W/meK]
1 Wwande gegen AulRenluft 0,35
6 Wande gegen andere Bauwerke (Grundst.- bzw. 0.50
Bauplatzgrenze)
7 Wande kleinflachig, gegen AulRenluft (OIB RL 6, Punkt 10.2) 0,70
9 = Fenstg_r, jeweils in Wohngebauden gegen AulRenluft 1,40
enstertiren
11 transparente vertikal gegen AulRenluft 1,70
Bauteile
14 Daﬁhflachen- gegen AuRenluft 1,70
enster
15 Tlren unverglast, gegen AuRenluft 1,70
16 Taren unverglast, gegen unbeheizte Gebaudeteile 2,50
Decken und |gegen AuRRenluft und Dachraume (durchliftet oder
19 - . 0,20
Dachschréagen | ungedammt)
20 Decken gegen unbeheizte Gebaudeteile 0,40
22 Decken innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten k.A.
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4.1.2 Feuchteschutz

4.1.2.1 Feuchtegehalt

Wasserdampfgehalt der Luft

Luft im Allgemeinen ist ein Gemisch aus verschiedenen Gasen, das, in
Abh&ngigkeit von der Temperatur, unterschiedlich viel Wasser in gasféormigem
Zustand aufnehmen kann. Die Aufnahmefahigkeit ist allerdings nicht
unbegrenzt, sondern steigt mit der Temperatur bis zum maximalen
Wassergehalt, dem  Sattigungsgehalt cs, an.  Uberschreitet der
Wasserdampfgehalt der Luft den Sattigungsgehalt, tritt der Uberschuss in Form

von feinen Tropfchen oder Nebel in Erscheinung [31].

Tabelle 4: Wasserdampfgehalt cs der Luft im Sattigungszustand in Abhangigkeit der
Lufttemperatur gemaf [31]

Temperatur 8, Wassergehalt cg Temperatur 6, Wassergehalt cs
[C] [g9/m?3] [C] [g9/m?3]
10 2,1 16 13,6
8 2,5 18 15,4
6 3 20 17,3
4 3,5 22 19,4
2 4,1 24 21,8
0 4,8 26 24,4
2 5,6 28 27,2
4 6,4 30 30,3
6 7,3 32 33,8
8 8,3 34 37,6
10 9,4 36 41,7
12 10,7 38 46,3
14 12,1 40 51,2

Die Masse des Wasserdampfes in der Luft erzeugt den sogenannten
Wasserdampf-Teildruck p. Er ist abhangig von Temperatur und relativer
Luftfeuchte und erreicht sein Maximum in gesattigter Luft. Entsprechend

folgender Gleichung kann er mit relativer Luftfeuchte ¢ und dem
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WasserdampfSattigungsdruck ps der jeweils vorhandenen Temperatur ermittelt

werden.

p= @x*ps [Pa]

@ ...relative Luftfeuchte in %

ps ... Wasserdampfsattigungsdruck bei der Temperatur 6

Relative Luftfeuchte

In den meisten Fallen ist der Wasserdampfgehalt der Luft geringer als deren
Sattigungsgehalt, also dem maximalen Wassergehalt in der Luft. Ein beliebiger
Wassergehalt ¢ in der Luft, bezogen auf ihre Sattigungsmenge cs, wird als
relative Luftfeuchte ¢ bezeichnet.

c
@ =—=100 [%]

Cs
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Abb. 11:  Wasserdampfgehalt von Luft als Funktion der Temperatur (Carrier-

Diagramm) aus [31]

Wie aus dem Carrier-Diagramm ersichtlich, kommt es bei der Erwarmung von

ungesattigter Luft zu einem Abfall der relativen Feuchtigkeit, sofern dem
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betrachteten Volumen von auf3en kein Wasserdampf zugefihrt wird. Der
Zusammenhang von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit gilt auch in
umgekehrter Richtung und ist in weiterer Folge fur die Tauwasserbildung von

grof3er Bedeutung.

Tauwasserbildung

Wird die Temperatur von einer ungesattigten Luftmenge geadndert, dndert sich
auch das Verhaltnis der tatsachlichen Wasserdampfmenge zur maximal
maoglichen Wasserdampfmenge der betrachteten Luftmenge. Wird Luft also
immer weiter abgekihlt, erreicht die relative Luftfeuchte zuerst einen Wert von
100% und danach wird der mit fortschreitender Abkuhlung wachsende
Uberschuss an Wasser als Nebel ausgeschieden. Der durch die Abkiihlung
entstandene Uberschuss kann nicht mehr in gasférmigem Zustand gehalten
werden, sondern &ndert seinen Aggregatzustand und kondensiert zu Wasser.

Dieser Vorgang tritt vor allem an Oberflachen in Erscheinung, deren
Temperatur kleiner ist als die Raumtemperatur wie z.B.: an Wohnungsfenstern
im Winter, an Brillenglasern bei Betreten eines deutlich warmeren Raumes oder
an Warmebrucken in einem Bauteil. Wie letztes Beispiel vermuten lasst, kann

Tauwasser also auch in Bauteilen auftreten.

Taupunkttemperatur

.Die Temperatur, bei der sich Tauwasser niederschlagt, ist die Tautemperatur
6s der Luft (auch ,Taupunkttemperatur' oder ,Taupunkt' genannt). [...]. Die
Tautemperatur liegt um so (sic) néher bei der Lufttemperatur, je hoher die
relative Luftfeuchte ist." [35]. Eine oberflachige Tauwasserbildung an einem
Objekt tritt also genau dann auf, wenn die Oberflachentemperatur dieses
Objekts kleiner ist als die Lufttemperatur.

Das Auftreten von Tauwasser auf raumseitigen Bauteiloberflachen ist jedoch
nicht immer vergleichbar mit dem Auftreten von Tauwasser an Glasflachen, da
raumseitig sehr oft feinporige, saugfahige Materialien verwendet werden. Durch
diese Materialien wird die Feuchteanreicherung erhéht und somit auch das

Risiko von Schimmelbefall. Dem kann mit der Forderung der O-Norm, im Winter
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die raumseitigen Oberflachentemperaturen von Aul3enbauteilen nicht unter
einen bestimmten Wert fallen zu lassen, entgegengesteuert werden. Naheres
dazu siehe Abschnitt 4.1.2.3.

4.1.2.2 Feuchtetransport

Diffusion

Als Diffusion wird ,das Wandern sehr kleiner Teilchen (Atome, lonen, kleine
Molekule), verursacht durch die thermische Eigenbeweglichkeit (Brown‘sche
Molekularbewegung) dieser Teilchen.” [31] bezeichnet. Bei Bereichen mit
unterschiedlicher Konzentration dieser Teilchen findet ein Massestrom in
Richtung des Gefalles statt und sorgt somit fir einen Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden.

Wasserdampfdiffusion ist also ein Feuchtetransport, bei dem Wassermolekile
in gasformigem Zustand aufgrund von Konzentrationsunterschieden und
unabhangig von mechanischen Kraften oder Luftstromungen auch durch feste,
porige Stoffe wandern. Eine fir bautechnische Anwendungen relevante
Einflussgréf3e ist die Diffusionswiderstandszahl u, die angibt um welchen Faktor
ein Baustoff dampfdichter ist als Luft. Dieser Wert liegt zwischen 1 < y < oo,
wobei Luft mit g = 1 die kleinste mdgliche Behinderung darstellt. Mit der
Baustoffschichtdicke d kann die diffusionsédquivalente Luftschichtdicke sy als
Mal3 fur die Dichtigkeit eines Baustoffs gegen diffundierende Wassermolekile

angegeben werden:

Sqg= uxd [m]

d ...Baustof fschichtdicke inm

U ... Dif fusionswiderstandszahl

Luftstromung (Konvektion)

Luftbewegungen werden von Druckunterschieden ausgel6st, die beispielsweise
vom Wind oder von Temperaturunterschieden verursacht werden. Wird von

solchen Luftstromungen Wasserdampf mitgefuhrt, entstehen Feuchtetransporte
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die jene der Diffusion um Zehnerpotenzen Ubersteigen [31]. Im Bauwesen

relevante Luftstrétmungen sind

o Stromungen in Luftschichten von hinterlifteten Bauteilen der
Gebaudehdille und

o Fugenspaltstrémungen in Fugen zwischen Bau- und Einbauteilen.

Stromungen in stark geneigten hinterlufteten Aufl3enbauteilen werden von
Lufttemperatur, von vom Wind verursachten Staudruckunterschieden, der
Grée von Ein- und Austrittséffnungen und der H6he der Luftsaule beeinflusst.
Beim hinterlifteten Flachdach hingegen liegt meist eine sehr flach geneigte bis
horizontal liegende Luftschicht vor, in der sich praktisch keine Thermik
entwickeln kann. Daher ist neben ausreichend dimensionierten Zu- und
Abluftéffnungen und nicht zu langen Stromungswegen auf eine mdglichst gute
Anstromung durch Wind zu achten [35].

Fugenspaltstromungen sind im Gegensatz zur Hinterliftung von Bauteilen
unerwinschte Luftstromungen. Analog zu einer Leckage verursachen sie
wegen der vorliegenden Dampfdruckunterschiede von Raum- und Aul3enklima
einen erheblichen Luftdurchzug, der in der Regel an oder in Bauteilen zu

starker Kondensation fihrt.

Kapillartransport

Kapillartransport spielt im Bauwesen eine grol3e Rolle und tritt bei direktem
Kontakt von benetzbaren und feinporigen Baustoffen mit flissigem Wasser auf.
Die Oberflachenstruktur dieser Baustoffe ist durch die Offnungen ihrer Poren
gekennzeichnet, die abhangig von ihrer Form und GroRe wie Kapillaren wirken
kénnen. Sind in einem Baustoff durchgangige, haarfeine, rohrenartige Poren
vorhanden, wird durch die Kapillaritat das Verhalten von auftretendem Wasser
derart beeinflusst, dass der an den Seitenwandungen der Poren erzeugte
Kapillardruck das Wasser in die Poren hineinzieht.

Die dadurch stattfindende Wasseraufnahme nimmt mit zunehmender
Eindringtieft jedoch ab und lasst sich gemald [22] mit Saugversuchen in

Abh&ngigkeit von Zeit und dem sogenannten Wasseraufnahmekoeffizient W,,
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beschreiben. Nachfolgend sind einige Baustoffe und deren

Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen zusammengestellt.

Tabelle 5: Wasseraufnahmekoeffizient unterschiedlicher Baustoffe aus [31]

Baustoff Wasseraufnahmekoeffizient W, [kg/m?h®?]
Klinker 0,5 bis 5
Kalksandstein 2,5 bis 10
Zementbeton 0,1 bis 1,0
Porenbeton 2,0 bis 8,0
Gips, Gipsmortel 20 his 70
Kalkzementputz 0,4 bis 4,0
Zementputz 0,1 bis 2,0
Verdunstung

Die Verdunstung von Wasser beschreibt den Ubergang von fliissigem zu
gasformigem Wasser und ist somit das Gegenteil der Kondensation. Laut
Osterreichischer Normung kann in einem Bauteil in der Tauperiode Kondensat
entstehen, sofern es die Baustoffe nicht schadigt und in der
Verdunstungsperiode wieder vollstandig entweichen kann. Beeinflusst wird die
Verdunstung durch die Oberflachentemperatur, die relative Luftfeuchte der
Umgebung und einer eventuell vorhandenen Luftbewegung, wie dies
beispielsweise gemalR bei der hinterlifteten AufRenschale von Kaltdacher

gefordert wird.
Osmose

Das Prinzip des elektrokinetischen Wassertransports, wie beispielsweise bei
der Messung von Wasserbewegungen in Bdden herangezogen, kann durch
Versuche nachgewiesen werden und wird anhand einer Analogie zum
Darcy‘'schen Gesetz vereinfacht beschrieben. Versuche dieses Prinzip durch
ein Anlegen von Spannungen in Bauteilen zur Entfeuchtung heranzuziehen sind
jedoch sehr umstritten und werden im Rahmen dieser Arbeit daher nicht weiter
erwahnt.
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Berechnung des Feuchtetransports mit dem Glaser-Verfahren

Glaser hattte bereits im Jahr 1959 ein graphisches Verfahren veréffentlicht, bei
dem der Verlauf des Wasserdampfteildrucks durch ein Bauteil mit mehreren
Schichten ermittelt werden kann. Demzufolge verlauft dieser bei stationarer
Diffusion linear, wenn

o die einzelnen Schichten  entsprechend ihrer  &aquivalenten

Luftschichtdicke dargestellt werden,
o der Diffusionsstrom senkrecht zu den Bauteilebenen verlauft und
o die Wasserdampfteildricke p; und pe an den beiden

Begrenzungsoberflachen des Bauteils bekannt sind.

Dieses Verfahren wurde erst 1981 in der deutschen Norm Ubernommen und
stellt seitdem eine oft verwendete und sehr nutzliche Hilfe zur rechnerischen
Beurteilung von Bauteilen hinsichtlich Wasserdampfkondensation dar.

Auch in der O-Norm wird auf dieses Verfahren verwiesen. Fir die in der Norm
angestrebte Innenluftbedingung und der jeweiligen Aul3enlufttemperatur, die
die hochste Wasserdampf-Teildruckdifferenz ergibt, wird zuerst festgestellt, ob
im Bauteilinneren Kondensat auftritt. Dazu werden Temperatur- und
Wasserdampfsattigungsdruckverlauf, praktischerweise mit dem Beiblatt 1 der
Norm, ermittelt.

Der Ablauf der Berechnung der Kondensation im Inneren von Bauteilen gliedert
sich gemall ON B 8110-2, Abschnitt 8 in folgende Schritte:

1. Zuerst sind die Temperaturen an den Grenzflachen der im Warmestrom
hintereinander liegenden Bauteilschichten gemald Abschnitt 8.1.1 zu
ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass Schichten, deren
Warmedurchlasswiderstand gréf3er als 0,25 m2k/W ist, in Teilschichten

mit R¢; < 0,25 m2k/W zu unterteilen sind.

gs,e =0, + Rs,e *Ux*(6; —6,) [OC]
050 = 6; — Rg; x U * (6; — 6,) [°C]

0, ...zutref fende Aullenlufttemperatur in °C
O ...jeweilige Oberflachentemperatur des Bauteils in °C

R, ... jeweiliger Warmetlbergangswiderstand in m*K /W
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m
On = 0i— (0= 0« U Ri+ D Rey | [°C]
j=1
O ... Temperatur nach der m — ten Bauteilschicht

Rej =d;/4; ...Warmedurchlasswiderstand der j — ten Bauteil —

schicht in m*K /W

2. Aus den Temperaturen kann mit den nachstehenden Formeln geman
Abschnitt 8.1.2 der Wasserdampf-Sattigungsdruck psa bestimmt werden.
Bei der graphischen Darstellung sind nicht die geometrischen Dicken der
Schichten, sondern deren aquivalente Luftschichtdicke sq zu verwenden.

17,269+0
Psat = 610,5 * e237.3+0 [Pa] wenn 6 > 0°C
21,875+0
Psat = 610,5 * e2655+0 [Pa] wenn 6 < 0°C

3. Die Berechnung der Wasserdampf-Teildriicke p, an den Grenzflachen
erfolgt gemanR Abschnitt 8.1.3, wobei der Teildruck an keiner Stelle
groer sein darf als der Sattigungsdruck und daher die Bedingung pm <
Psat an jeder Stelle erfillt sein muss. In der graphischen Darstellung

verlauft somit der Teildruck tangential an der Kurve des Wasserdampf-

Sattigungsdrucks.
m n
Pm = Pi = (P = Pe) * st,j/st,j [Pa]
j=1 j=1
Di .. Wasserdampf — Teildruck der Innenluft
De .. Wasserdampf — Teildruck der Aulenluft
Pm .. Dampfdruck nach der m — ten Bauteilschicht
n ... Anzahl aller Bauteilschichten
m ... Anzahl bis einschlief3lich der betrachteten Schicht
mit:

Sqj = Uj *d; ..wasserdampfdif fusionsdquivalente Luft —
schichtdicke der j — ten Bauteilschicht in m*K /W

I ... Dif fusionswiderstandszahl der Schicht

d; ... Dicke der Schicht
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4. Sofern Kondensat im Bauteilinneren auftritt, ist gema ON B 8110-2,
Abschnitt 8.2 und ON EN ISO 13788, Abschnitt 6.4.6 - 6.4.8 die maximal
akkumulierte Wassermenge fiur alle Tauwassermengen g. > 0 wie folgt
zu bestimmen:

Ma,max = Z Ic

JAHR

5. Schlussendlich kann die Beurteilung des Bauteils erfolgen und in drei,
vom Grad der Durchfeuchtung abhangigen, Szenarien unterteilt werden.

Né&heres dazu wir in Abschnitt 4.1.2.4 erlautert.

4.1.2.3 Anforderungen gema ONORM B 8110-2

,Diese O-Norm ist fur die bauphysikalische Planung und fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit bestehender Gebaude bezuglich der
Feuchtigkeitsbeanspruchung aus dem Gebaudeinneren anzuwenden“ [12].
Neben Regelungen wann der Nachweis der Kondensation im Bauteil bzw. der
Nachweis fur die Vermeidung von Oberflachenkondensation entfallen darf, sind
Hinweise Uber die Innenluftbedingungen von verschiedenen Raumwidmungen

angegeben.

Fur Bauteile zwischen Raumen, deren widmungsgemale Nutzung
unterschiedliche Klimabedingungen hinsichtlich Lufttemperatur und relativer

Feuchtigkeit erwarten lassen, sind zwei Nachweise zu fuhren:

1. Vermeidung von Kondenswasser an der inneren Oberflache des
Trennbauteils
2. Vermeidung von Wasserdampfkondensation im Inneren des

Trennbauteils

Diese Bedingungen lassen sich durch ausreichende Warmedammung an der
Aul3enseite sowie durch einen innenseitig luftdichten Abschluss von Bauteilen
erfullen. Sie sind in hohem MalR von den, der geplanten Widmung

entsprechenden, Innen- und, den geographisch gegebenen,



4. Aufbauten fiir Stahlbetondecken 44

Aul3enluftbedingungen abhéngig, welche demzufolge der Bemessung zu
Grunde zu legen sind.

Thermische und hygrische Kennwerte

Der thermische Kennwert der Warmeleitfahigkeit A fir den betrachteten
Baustoff entspricht den jeweiligen Werten aus [14], [24] oder
Herstellerangaben. Der hygrische Kennwert der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y wird im Rahmen dieser Arbeit der
[18] oder Herstellerangaben entnommen.

Zur Beurteilung von Einflissen des Feuchtigkeitsgehaltes auf die

Warmeleitfahigkeit wird auf die Angaben in [9] verwiesen.

Klimabedingungen

Innenluftbedingungen werden durch die Raumwidmung festgelegt und sind, wie
eingangs erwahnt, bei der Bemessung zu bertcksichtigen. Fir Wohnungen
oder Raume ahnlicher Nutzung wird gemall ON B 8110-2, Abschnitt 6

folgendes Innenluftklima zu Grunde gelegt:
1. Lufttemperatur 20 C

2. Fur die relative Luftfeuchte wird unterschieden zwischen

I.  Vermeidung von Kondenswasserbildung:
65% bei AulRentemperaturen von 0T bis 10C mit einer
Anderung, gemaR ON B 8110-2, Abschnitt 6.1, je Zu- oder
Abnahme um 1 K.

ii.  Vermeidung des Risikos der Schimmelbildung:
55% bei AuRenlufttemperaturen von 0T bis 5C mit e iner
Anderung, gemaR ON B 8110-2, Abschnitt 6.1, je Zu- oder
Abnahme um 1 K.

Im entsprechenden Abschnitt dieser Norm wird in Anmerkung 3 empfohlen,
dass durch MalRnahmen zur Austrocknung der Baufeuchte, Méglichkeiten zum
Luftaustausch  und Information der Wohnungsnutzer vorgenannte
Innenluftbedingungen eingehalten werden sollen. Naheres dazu ON B 8110-2,
Beiblatt 4.
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Nachdem die Innenluftbedingungen festgelegt wurden, kann man gemafd ON B
8110-2, Abschnitt 6.2 die AuRenluftbedingungen fur jeden beliebigen Ort
anhand seiner Seehdhe und der Einteilung in sieben Regionen mit
unterschiedlichen Temperaturgradienten sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 75% bis 80% angeben. Der Berechnung der Monatsmittelwerte der
Aul3enlufttemperatur werden Koeffizienten aus ON B 8110-2, Tabelle 2 und die

jeweilige Seehthe zu Grunde gelegt:
6=a+bx*H in°C

a,b .. Regressionskoeffizienten

H ... Seehohe in 100 m

Werte fur die tiefsten jahrlichen Tagesmittel der Aul3enlufttemperatur sind in ON
B 8110-2, Tabelle 3 angegeben.

Berechnung zur Vermeidung von Kondensat an der inneren Bauteiloberflache

,Um Kondenswasserbildung zu vermeiden bzw. im Hinblick auf das Risiko von
Schimmelbildung an der inneren Oberflache, ist der Warmeschutz der
AulRenbauteile so zu bemessen, dass die inneren (sic) Oberflachentemperatur
nicht unter die Sattigungstemperatur bzw. die 80% relativer Feuchtigkeit der
Innenluft entsprechende Temperatur absinkt. Die Bemessung erfolgt mit dem in
ONORM EN ISO 13788 festgelegten Temperaturfaktor” [12].

Der fur die raumseitige Oberflache kleinste zulassige Temperaturfaktor,
bezeichnet als Bemessungs-Temperaturfaktor, ergibt sich mit der kleinsten
zulassigen raumseitigen Oberflachentemperatur wie folgt:

O min — 0
fRSi,min = % [—]

0; ... raumseitige Lufttemperatur
0, ... aufdenseitige Lufttemperatur
Osi min ... kleinste zuldssige raumseitige Oberflachentemperatur

Diese hier verwendete mindesterforderliche Oberflachentemperatur 8s; min ergibt

sich fur die Bemessung zur Vermeidung von Oberflachenkondensat als
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Taupunkttemperatur der Innenluft und zur Bemessung im Hinblick auf das
Risiko von Schimmelbildung als die Temperatur, auf die die Innenluft abgekuhlt
80% relative Luftfeuchte erreicht.

Die entsprechenden Werte der zuldssigen Temperatur fur beide
Bemessungsszenarien sind in Ubersichtlicher Form in ON B 8110-2, Tabelle A1
zusammengestellt. Fur den Fall von 20 T Innenluftt emperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit zwischen 40 % und 70 % kann frsi min ON B 8110-2, Bild 2 bis 4
enthommen werden.

Mit der mindesterforderlichen raumseitigen Oberflachentemperatur konnen
auch Aussagen uber den erforderlichen Warmeschutz von ebenflachigen
Bauteilen ohne Warmebricken gemacht werden. GemdR ON B 8110-2,
Abschnitt 7.2 gilt demnach:

91‘ - Hsi min
U = . W /m2K
max RSl * (91 _ 96) [ /m ]
Unax ... hochstzulassiger Warmedurchgangskoef fizient
R; ... Warmeiibergang an raumseitigen Ober flachen
1
Rinin = U — (Rsi + Rge) [m2K /W]
max
Roin ...mindester forderlicher Warmedurchlasswiderstand
R; .. Warmeiibergang an raumseitigen Ober flachen
R, ... Warmeiibergang an aufienseitigen Ober fliachen

Die oben verwendeten Warmeubergangswiderstande sind folgender Tabelle zu

entnehmen:

Tabelle 6: Warmeubergangswiderstande an der Oberflache nach [12]

Warmeutbergangswiderstand
[M2K/W]

Warmeutbergang an aul3enseitigen Oberflachen Rge 0,04

Warmeutbergang an raumseitigen Oberflachen Rg;
an Glas und Rahmen 0,13
an anderen raumseitigen Oberflachen 0,25




4. Aufbauten fiir Stahlbetondecken 47

In Kapitel XX dieser Arbeit wurde bereits erwahnt, dass Verschneidungen von
Aullenbauteilen in Form von Ecken, Durchdringungen und inhomogene
Bauteilkonstruktionen Warmebrtucken darstellen kénnen. In solchen Fallen lasst
sich die Oberflachentemperatur nicht mehr einfach berechnen, da diese
ortsabhangig wird und nur mehr mit numerischer Simulation bestimmt werden
kann.

Es ist zu unterscheiden, ob die Innentemperatur der die Warmebricke
umgebenden Luft konstant oder unterschiedlich gro3 ist. Fur den Fall
konstanter Innentemperatur kann der geringste auftretende Wert von fgs filr
eine Reihe von Baukonstruktionen aus Warmebrickenkatalogen entnommen
werden.

Laut ON B 8110-2, Abschnitt 7.2.2 bleibt eine Konstruktion frei von

Oberflachenkondensat, sofern gilt:
fliksi 2 fRSi,min [_]

Fir den Fall des Norm-lnnenraumklimas nach [12] muss fir die beiden
Bemessungsszenarien  Vermeidung von  Oberflachenkondensat  bzw.

Vermeidung von Risiko der Schimmelbildung gelten:
fr,, = 0,71 bzw. fr,; = 0,69

Fur den Fall von 20 T Innenlufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
zwischen 40 % und 70 % kann frsj, min Wiederrum ON B 8110-2, Bild 2 und 4

entnommen werden.

Berechnung zur Vermeidung von Kondensat im Bauteilinneren

Nach der zuvor erwdhnten Berechnung, ob im Bauteilinneren Kondensation
auftritt, gibt es gemalR ON B 8110-2, Abschnitt 8.3 drei, vom Grad der

Durchfeuchtung, abhangige Kriterien zur Beurteilung:
1. Estritt an keiner Stelle am Bauteil Kondenswasser auf.

2. An mindestens einer Grenzflache im Bauteil tritt Kondenswasser auf, das

in der Verdunstungsperiode jedoch verdunsten soll. Daftr ist zu prifen:
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i. Ob die auftretende Menge in der betroffenen Schicht gespeichert
werden kann. Fir nicht oder schlecht kapillar aufnahmefahige
Materialien gilt: Mamax < 0,5 kg/m?

ii. Ob durch die Erhohung des Feuchtegehalts der betroffenen
Schicht, die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des gesamten
Bauteils weniger als 10% betragt.

iii.  Ob durch die Erhéhung des Feuchtegehalts eine Schadigung der
betroffenen Baustoffe auftreten kann (Korrosion, Pilzbefall,

Frostzerstorung oder ahnliches).

3. Kondenswasser tritt an mindestens einer Stelle auf und kann, aufgrund
unzureichender  Verdunstung in den  Sommermonaten, zu

fortschreitender Durchfeuchtung und Schéaden fuhren.

Bauteile fiir die kein Nachweis erforderlich ist

Erganzend zu obenstehenden Bestimmungen werden in ON B 8110-2,
Abschnitt 10, Angaben gemacht, fir welche Konstruktionen unter Einhaltung
der definierten Innen- und Aulenluftbedingungen ein diffusionstechnischer
Nachweis entfallen kann. An dieser Stelle werden jedoch nur jene angefihrt,

die dem Thema dieser Arbeit entsprechen.

1. Warmdéacher, wenn die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke der unter
der Dammschicht liegenden Schichten y* d =90 m ist.

2. Umkehrdacher aus extrudiertem Polystyrol.
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4.2 Geschlossener Gehbelag bei Flachdachern

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter einem geschlossenem Gehbelag eine im
Mortelbett verlegte  Nutzschicht aus Plattenwerkstoffen mit  verfillten
Zwischenfugen verstanden.

Die zur Modellbildung verwendeten Plattenwerkstoffe werden auf keramische
Produkte und Natursteinerzeugnisse beschrankt.

4.2.1 Uberblick der auftretenden Beanspruchungen

Flachdacher im Allgemeinen sind der Witterung ungeschitzt ausgesetzt und
missen daher hochsten Beanspruchungen widerstehen. Wahrend bei
ungenitzten Flachdachern die oberste Lage meist als Schutzschicht ausgebildet
wurde, ist bei Terrassen mit Gehbeldgen die oberste Schicht eine Nutzschicht und
dient nicht vorrangig zum Schutz der Abdichtung oder der Dammung. Das
bedeutet, dass die oberste Schicht im Aufbau den auftretenden Beanspruchungen
voll ausgesetzt ist und zugleich den Anforderungen an eine dauerhafte
Nutzschicht gerecht werden muss.

Im Folgenden seien zur Veranschaulichung der Situation von Gehbeldgen die

wichtigsten Beanspruchungen kurz aufgelistet.

o Feuchtigkeit: Wasser aus Niederschlagen, Reinigungsarbeiten und
auftretendem Tauwasser sammelt sich unmittelbar auf dem Belag und
dringt, sofern es nicht schnellstmoglich abgeleitet werden kann, in die
Schichten Uber der Abdichtung ein.

o Frost: Bei kalten Temperaturen kann das im Aufbau befindliche Wasser
gefrieren und beschadigt, auf Grund des dabei entstehenden hohen
Gefrierdrucks und der mehrfachen Frost-Tau-Wechsel, nahezu alle

durchfeuchteten Schichten.

o Temperaturdehnungen: Durch die exponierte Lage der Terrasse ist sie,
Uber ein Kalenderjahr betrachtet, Temperaturen von bis zu + 80T im
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Sommer und rund - 20T im Winter ausgesetzt. Diese, oder spontane
Temperaturanderungen durch beispielsweise Sommergewitter, fihren
zu unterschiedlich grofen Dehnungen zwischen den Schichten im

Aufbau und missen vom Belag aufgenommen werden.

0 Mechanische und chemische Beanspruchung: Durch die Nutzung und
dem Einfluss der Umwelt wird der Belag als oberste Schicht einer
Terrasse zuerst beansprucht und hat demzufolge Abrieb, Hagel, Eis,
Schmutz, Staub, Abgasen, chemischen Reinigungsmitteln, UV-

Strahlung und dergleichen standzuhalten.

Um diesen und weiteren Beanspruchungen gerecht zu werden, sind in den

jeweiligen Materialnormen entsprechende Anforderungen formuliert.
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4.2.2 Elemente von geschlossenen Gehbelagen

4.2.2.1 Belag

Geschlossene FufRRbodenbelage werden hauptséachlich aus Grinden der
komfortableren Nutzung der jeweiligen Freiflache, als auch zum Schutz der
darunter befindlichen Unterbauschichten aufgebracht. Sie stehen physikalisch,
chemisch und funktionell in Wechselwirkung mit den im Aufbau befindlichen
Schichten und sind demzufolge aufeinander abzustimmen.

Die Auswahl des Belags hinsichtlich Farbe und Kantenldnge spielt flr seine
Dauerhaftigkeit eine grof3e Rolle. Wie in [39] angefluhrt, heizen sich Oberflachen
von Flachdéchern mit dunklen Farben wesentlich starker auf als solche mit
hellen Farben. Gleichzeitig kénnen grof3formatige Elemente die auftretenden
Temperaturspannungen weniger gut tber die Fugen ableiten wie Formate mit
einer Seitenlange kleiner als 30cm. Im kalten Klima mit Au3entemperaturen um
den Gefrierpunkt, sind Belage im Freien ausnahmslos frostbestandig
herzustellen. Dabei ist die Wasseraufnahme des jeweiligen Belagmaterials von
entscheidender Bedeutung. Hinsichtlich Entwasserung fordert [8] in Abschnitt
5.8, unabhangig vom verwendeten Belagsmaterial, dass bei Terrassen die
Entwasserung auch in der Belagsoberflache sichergestellt sein muss.

Welcher Plattenbelag auch immer zur Anwendung kommt, die jeweilige
Oberflache muss fur allgemein zugangliche Bereiche gemald [2] auch
rutschhemmend sein. In Deutschland wird das auch fur private Bereiche
gefordert. Hier gibt beispielsweise die deutsche Normung drei Gruppen vor, die
die Neigung angeben, ab der Prifpersonen nur mehr unsicher gehen konnten.
Bodenbelage, die einer dieser Gruppe zugeordnet werden kénnen, besitzen
dadurch ein bestimmtes Mal3 an Rutschhemmung. Praktisch wird die geforderte
Rutschhemmung mit einer gentigend grol3en Rauigkeit der Oberflache erreicht.
Aus diesem Grund sind gemal der deutschen Normung polierte oder allzu fein
geschliffene Oberflachen zu vermeiden.

Gegenwartig existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Belagsmaterialien, von
denen keramische Belage und Natursteinbelage fir eine n&here Betrachtung in

dieser Arbeit ausgewahlt wurden. Kunststeinbelage sind fir den Aul3enbereich
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aufgrund ihrer hohen Warmeausdehnung und Feuchtigkeitsempfindlichkeit im
Allgemeinen nur bedingt geeignet [53].
Keramische Fliesen und Platten werden in [21] nach Ilhrem
Herstellungsverfahren und lhrer Wasseraufnahme in Gruppen eingeteilt, die
jedoch keine Aussagen uber den Verwendungszweck machen.
Mit keramischen Fliesen und Platten, die laut [15] frostbestandig sind, lasst sich
jedoch fur mitteleuropéaische Klimabedingungen nicht immer ein dauerhaft
frostbestandiger Gehbelag herstellen.
In den [32] werden Hinweise gegeben, die das Risiko von Frostschaden
minimieren. Die Materialauswahl betreffend, sind das:

o Dicke: =10 mm
Seitenléange < 30 cm
Wasseraufnahme: < 3 Gewichtsprozent
Nach Mdglichkeit unglasierte Oberflache
Nach Mdglichkeit stranggepresste Herstellungsart
Nach Mdglichkeit helle Farbe

o O O O o

Ein zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit aktuelles Normprojekt fur die
ON B 3407 beschaftigt sich mit Anforderungen und Prifung von keramischen
Fliesen, Platten und deren Verlegematerialien wie z.B.: Ausgleichmassen,
Grundierungen, Alternativabdichtungen, Mortel und Klebstoffe fur Fliesen und
Platten und Fugenmaterialien.

Neben keramischen Belagen sind Natursteinbeldge eine weitere, wenngleich
kostspieligere, Variante. Frostbestandig sind Tiefengesteine wie beispielsweise
Granit, Syenit oder Diorit sowie manche Ergussgesteine wie beispielsweise
Porphyr und Diabas [30].

Gemal [16] ist eine Fliese ein ,glattes, quadratisches oder rechtwinkliges Sttick
aus Naturstein in Standardgrof3e, Ublicherweise < 610 mm, das durch
Schneiden oder Spalten mit einer Nenndicke < 12 mm hergestellt wird“. Eine
Bodenplatte hingegen, ist gemaf [17] ein ,flaches Stlick aus Naturstein, das
durch Schneiden oder Spalten mit einer Nenndicke > 12 mm hergestellt wird.
Eine Bodenplatte wird mit Mortel, Klebstoffen oder anderen

Befestigungselementen an einem Bauwerk befestigt.”
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Mindestdicken fur Bodenbelage im Aul3enbereich sind in [10] geregelt:

Tabelle 7: Mindestdicken fur Bodenbelage im Auf3enbereich geman [10]

Verlegung Naturstein und Kunststein Fugen
Mindestdicken Mindestbreite
Mortelgruppe 3, Mortel
Mértel Drainage
2cm lcm 4 mm
Klebemortel 0.5 cm bis lcm 4 mm
1,0 cm
Kies- und Platten Mindestgré3e 0,09 m?
Splittbett 5cm 2.5 cm

Abstand-halter offen
1cm 3cm 5 mm

4.2.2.2 Fugenmortel

Fur die Verwendung jeglicher Mortel auf Zementbasis kann keine
Tausalzvertraglichkeit erreicht werden. Bei Anforderung an die Barrierefreiheit,
darf gemafd [5] die Hohendifferenz zwischen Belagsoberflache und Verfugung
nicht gréer als 0,5 cm sein. [20] unterscheidet zwischen zementgebundenem
Fugenmortel und Reaktionsharz-Fugenmortel und trifft eine weitere Unterteilung

nach zusatzlichen Kenndaten in folgende Klassen:

Tabelle 8: Klassifizierung und Bezeichnung von Fugenmortel gemaf [20]

Symbol

Beschreibung
Mortelart | Mortelklasse

CG 1 Normaler zementhaltiger Fugenmortel
Verbesserter zementhaltiger Fugenmortel mit verringerter
CG 2W
Wasseraufnahme
CG oA Verbesserter zementhaltiger Fugenmortel mit hoher
Abrriebbestandigkeit
CG WA Verbesserter zementhaltiger Fugenmortel mit hoher

Abrriebbestandigkeit und verringerter Wasseraufnahme

RG Reaktionsharz-Fugenmortel
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4.2.2.3 Mortelbett und Kleber

In [10] wird Mortel in Abhangigkeit vom Verwendungszweck in verschiedene
Gruppen eingeteilt. Fir die Verlegung von Bodenbelagen , Stufen und
dergleichen im AuRenbereich sind Mortel der Gruppe 3 mit einer
Mindestdruckfestigkeit von 8 N/mmz2 zu verwenden.

Wie auch far Fugenmortel gilt, dass jegliche Mortel oder Kleber auf
Zementbasis absolut unvertraglich mit Tausalz sind.

Mortelbett und Kleber miussen die Differenzen der aus LAngenanderungen von
Belag und Lastverteilungsschicht resultierenden Spannungen aufnehmen
konnen. Mal3gebend sind Temperaturunterschiede zwischen Sommer und
Winter oder auch quasi-spontane Abkuhlungen durch Sommergewitter, bei
denen die Belagsoberflache um bis zu 40K abkuhlen kann [30].

Je groRer die Abmessungen der betrachteten Terrasse sind, desto grofer
werden auf Grund von folgendem Zusammenhang die entsprechenden
Langenanderungen:

Al =1y + a; * AT in [mm]

lo ... Einbaulange
AT ... Temperaturunterschied
a; .. spezifischer Warmeausdehnungskoef fizient

Mortelschichten fur den AuRenbereich muissen frostbestandig sein. Die
Verwendung von kalkarmen Zementen ist von Vorteil, da ungebundener Kalk
durch Feuchtigkeitseinwirkung gelést wird, durch die Kapillaren der
Konstruktion wandert und nach Reaktion mit der Kohlensaure der Luft in Form
von wasserunldslichen Ausbliihungen an der Belagsoberflache auftritt.

Dieser Kapillarwanderung ist insbesondere bei Verwendung von
Natursteinbelagen erhdhtes Augenmerk zu schenken und gegebenenfalls durch
den Einsatz von Portlandpuzzolanzement oder durch Zusatz von Trassmehl
entgegenzuwirken.

Bei der Verlegung im Auf3enbereich ist darauf zu achten, dass zwischen Belag
und Mortelbett moéglichst keine Hohlraume verbleiben. Analog wird in der

deutschen Normung beschrieben, dass im Auf3enbereich eine weitgehend
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vollflachige Bettung des keramischen Belags erforderlich ist. Ein Verfahren,
welches diesem Ziel entgegenkommt, jedoch nur mit erh6htem Aufwand
realisierbar ist, ist das Buttering-Floating-Verfahren.

Gemall [6] sind bei Verlegung von dichten Belagen, also mit einer

Wasseraufnahme < 3 %, kunststoffmodifizierte Klebemortel zu verwenden.

Dickbettmortel:

Dickbettmortel sind gemal Abschnitt 5.3.3.2.1 in [6] mit einer Dicke von 10 mm
bis 30 mm aufzubringen. Bei auf der Baustelle hergestelltem Dickbettmortel
sollte reines Leitungswasser verwendet werden. Von Vorteil sind fertige
Trockenmischungen, denen nur mehr die angegebene Wassermenge
beigemengt werden muss. Fertige Transportmortel sind hingegen nicht zu

empfehlen.

Dinn- und Mittelbettmortel:

Je nach Unebenheiten im Verlegeuntergrund kann ein Dinn- oder
Mittelbettmortel verwendet werden. Die Verlegung im Mittelbett stellt eine
Variante aus Dinn- und Dickbettverlegung dar und sollte mit einer Starke von
5-10 mm ausgefuihrt werden. Bei Verwendung eines Dunnbettmoértels oder
Dunnbettklebstoffes ist das Verlegebett mit einer Dicke bis zu 5 mm
auszufuhren. Falls vertraglich nicht anders vorgeschrieben, ist jedenfalls das
Floatingverfahren anzuwenden. Da im Auf3enbereich ein zu langes Abbinden
des Mortels aus mehreren Grinden von Nachteil ist, kann speziell im
Dunnbettverfahren durch entsprechende Zusatze ein rasch begehbarer Belag

hergestellt werden.

FlieRbettmortel:

Das zeitaufwendige und damit kostspielige Buttering-Floating-Verfahren kann
bei der Verwendung von FlieBbettmoértel entfallen, da dabei ebenfalls eine
vollsatte Verlegung gewéhrleistet werden kann. Der FlieRbettmortel wird im
entsprechenden Mischungsverhaltnis in einer plastischen und fast giel3fahigen
Konsistenz auf den Verlegeuntergrund aufgebracht und der Ful3bodenbelag

eingeschwommen und verschoben.
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4.2.2.4 Verlegeuntergrund bzw. Lastverteilungsschicht

Der Untergrund des Bodenbelages dient gleichzeitig als Lastverteilungsschicht
zur gleichméaRigen Abtragung der auftretenden Belastungen aus der Nutzung.
Aus diesem Grund ist dieser auf die statischen Erfordernisse abzustimmen und
muss samtliche Anforderungen an einen Untergrund flr geschlossene Belage
erfullen.

Da im Rahmen dieser Arbeit Flachdachkonstruktionen auf Stahlbetondecken im
Wohnbau untersucht werden, spielen zuséatzlich thermische und
schalltechnische Anforderungen eine bedeutende Rolle. Um diesen
Anforderungen gentigen zu konnen, werden bei dieser Arbeit ausschlief3lich

schwimmend verlegte Estriche bzw. Lastverteilungsschichten betrachtet.

Zementestrich:

Fur AulRenbereiche empfiehlt sich die Verwendung von kalkarmen Zement wie
beispielsweise Hochofenzement. Um Schwindvorgange im Estrich maoglichst
gering zu halten, sollte fur die Herstellung von Zementestrichmortel nicht mehr
als die mindesterforderliche Menge Zement verwendet werden [37].

[7] gilt laut Inrem Anwendungsbereich nur fur die Verwendung in Innenrdumen.
In Ermangelung von entsprechenden Regelwerken fur die Verlegung von
Estrichen im AuRRenbereich werden in Tabelle 4.2.2.4 jedoch die geforderten
Mindestdicken von (Normungsinstitut, 2007) als Richtwerte angefuhrt.
Gesteinskoérnungen fur Estriche im Aul3enbereich gemald deutscher Normung
mussen frei von organischen und quellfahigen Stoffen sein, diurfen keine
Schwefelverbindungen enthalten und das Erhérten nicht nachteilig beeinflussen
und mussen ausreichend widerstandsfahig gegen Frost-Tau-Wechsel sein [37].
Ihre Form sollte méglichst gedrungen sein und ihre Festigkeit muss grof3er sein
als jene, die fur den fertigen Estrich gefordert ist.

Die Kornzusammensetzung muss ein mdglichst dichtes Geflige bilden und
Hohlraume bestmdglich reduzieren. Dadurch ist fur den Mortel nur die
Mindestmenge an Zementschlammen erforderlich und das unerwinschte

Schwinden reduziert sich auf ein Minimum [37].
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Tabelle 9: Mindestdicken schwimmend verlegter Zementestriche auf Dammschichten
Uber 25mm Dicke und Trennlage aus [7]

Estrichdicken
auf Dammschichten tber 25 mm Dicke

Estrichart und nationale

Bezeichnung Flachenlast < 2 kN/m? Flachenlast < 3 kN/m2
Einzellast < 1 kN Einzellast £ 2 kN
Zementestrich E 225 50 mm 65 mm
Zementestrich E 300 45 mm 55 mm
Zementestrich E 225 F 45 mm 55 mm
Kunstharzmodlf_|2|erter 35 mm 50 mm
Zementestrich

In [37] sind die haufigsten Planungs- und Ausfuhrungsfehler von Estrichen im
Aul3enbereich wie folgt angefihrt:

1. zu geringe Dicke

2. unterschiedliche Dicke fir Gefalle

3. ungunstiger w/z-Wert oder Kérnung des Zuschlags

Daraus werden fir die Entwicklung von mdglichen Aufbauten mit

geschlossenem Gehbelag folgende Grundsatze abgeleitet:

1. Mindestdicke von 50 mm

2. Konstante Dicke des Estrichs und Ausbildung des erforderlichen Gefalles
in der Tragkonstruktion oder in der Warmedammung

3. Verwendung von fertigen Werksmischungen, die auf der Baustelle nach

Angabe des Herstellers angeriihrt und rasch verarbeitet werden.
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4.2.2.5 Vertikal und horizontal wirksame Flachendrainage

[11] und [23] definieren eine Drainschicht als eine ,Schicht, die infolge ihres
Hohlraumvolumens das Uberschusswasser aufnimmt und zu den
Entwasserungseinrichtungen fihrt*. Obwohl diese Norm ihre Anwendung zur
Planung von begrinten Dachflachen findet, wird im Rahmen dieser Arbeit aus
Mangel an entsprechenden Normen flr geschlossenen Gehbeldge im
AulRenbereich auf Abschnitt 6.7.3 verwiesen: ,Unter im Mdrtelbett verlegten

Belagen sind Drainageschichten anzuordnen.”

Drainageschichten sind auch gemafR ON B 3691 Abschnitt 5.8, eine zulassige
Mdoglichkeit, um Rigole zu entwassern. Mehr noch scheinen sie, im ohnehin
beengten Anschlussbereich von Abdichtungen vor Turdurchfihrungen,
praktikabler in der Ausflihrung, als Stichkanale oder direkte Anschliisse an die
Entwasserungsleitung. Dies hat fir den Schichtaufbau von Dachterrassen
deswegen Bedeutung, da Rigole vor Dachausstiegen immer zwingend
vorgeschrieben sind, wenn die Regelanschlusshohe der Abdichtung im
Tarbereich von mindestens 10 cm verringert werden soll.

Durch den Wunsch vieler Bauherren, vor allem aber durch die Vorgaben der
ON B 1600 Abschnitt 5.7, von barrierefreien Turschwellen zu Aul3enbereichen,
bekommt die Frage der Entwasserung von Rigolen, durch beispielsweise

Flachendrainagen, daher eine besondere Bedeutung.

Abgesehen von Rigolrinnen und deren Entwasserung, besteht auch die
Notwendigkeit das auf der Oberflache der Terrasse anfallende
Niederschlagswasser horizontal und vertikal mdglichst rasch abzuleiten. Um zu
verhindern, dass sich Wasseransammlungen schadlich auf die Abdichtung
sowie die dartber liegenden Schichten auswirken, sollte eine flachenhaft
wirksame Drainage vorgesehen werden. Auch in der deutschen Normung wird
explizit gefordert, dass Drainagen auf der Abdichtung erforderlich sind, wenn
der durch die Belagsschichten verzégerte Wasserabfluss zu Schaden fuhren

kann.

In Tabelle 12 sind Regelungen der ON B 3691 hinsichtlich Anschlusshéhen von

Abdichtungshochziigen an aufgehende Bauteile, Tiren und Durchfiihrungen
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Uber 200 cm? angefuhrt. Im Anhang B dieser Norm sind zum besseren

Verstandnis Details zu An- und Abschlissen schematisch dargestellt.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Anschlusshéhen von Abdichtungen geman [8]

Breite = 24 cm

. Erhohte
Beschreibung Regelfall Anforderung
Wand: 2 15
>
Regelanschlusshohen cm Tar: 2 10 Wa.l.nfj' 2 20 cm
om Tdr: 215 cm
Spritzwasserschutz durch
Uberdachung, allseitiger : :
Zulissi Uberstand mind. 50% der 5cm 8 cm
ulassige Vordachhodhe
Verringerung der 250 % der
Agrsncgléu(s)?\lh%he Rigole gemaf Rigolbreite | —50 % der Rinnentiefe, in
8691 durch ON B 3691, >12cm Rinnentiefe schneereichen
‘eweilige Abschnitt 5.8, Gebieten beheizt
JMarSnaghme mit freiem — 100 % der
Querschnitt des | Rigolbreite | — 100 % der Rinnentiefe, in
Rostes 50% > 24 cm Rinnentiefe schneereichen
Gebieten beheizt
Anschlusshoéhe Anschlgss mit Vordach, =210cm 212 cm
ohne Rigol
an aufgehende
Wande und Lo
Durchdringungen Ansphluss mit R'.90|' =7cm =10cm
R Breite = 12 cm bis 24 cm
grofRer 200 cm?
Querschnitts- N
; Anschluss mit Rigol, S S
flache Breite =2 24 cm 25cm 2 7cm
AnschIL_Jss mit Vordach, >5cm >7em
ohne Rigol
Anschlusshéhe | Anschluss mit Rigol, >3cm > 5 cm
an Turelemente |Breite =2 12 cm bis 24 cm - -
Anschluss mit Rigol, >1em >3em

Fur eine flachenwirksame Drainage kommt eine Vielzahl von maoglichen

Materialien und Konstruktionen in Frage.

In  [33] wird

das

Wasserableitvermdgen

bewertet

und demzufolge

Empfehlungen fir Materialien und deren Schichtdicke gegeben. In Erganzung

zu den Ergebnissen der erwdhnten Studie eignen sich nachfolgend angefiihrte

Flachendrainagen:
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a)

b)

Drainage aus Kies oder Splitt

Die wohl konventionellste Methode besteht aus einer verdichteten und
verfestigten Schicht Kies bzw. Splitt. Diese Schicht wird zum Schutz der
darunter liegenden Abdichtung bzw. Warmedammung auf eine
Trennlage gemalR ON B 3691, Abschnitt 4.5 aufgebracht. Uber der
Drainage verhindert eine Filterschicht gemald ON B 2209-2, Abschnitt
5.2.12 das Eindringen von Zementschlammen beim Estricheinbau oder
sonstiger Feinanteile.

Nach [33] ist das Wasserableitvermégen umso besser, je grol3er das
Korn und je dicker die Schichtdicke der Drainage ist. Fur die
Verwendung unter geschlossenen Gehbelagen ist bei dieser Art der

Drainage jedenfalls eine Lastverteilungsschicht anzuordnen.

Einkornmdrtel

Auch flr eine Drainage aus Einkornmortel gilt je gro3er das Korn und je
dicker die Schicht, umso besser die Wirkung der Drainage, wobei hier
ein wesentlicher Anteil der Hohlrdume durch das Bindemittel
geschlossen oder verkleinert wird und daher die Leistung insgesamt
deutlich schlechter ist als ohne Bindemittel [33]. Der Vorteil dieser
Drainage besteht darin, dass sie zugleich auch als lastverteilende
Schicht unter geschlossenen Plattenbelagen verwendet werden kann.

Industriell gefertigte Kunststoffmatten

Dabei handelt es sich um Zwischenschichten aus widerstandsfahigem
und belastbarem Kunststoff mit enorm hohem Hohlraumanteil und
unterschiedlicher Dicke. Sie weisen nicht in alle Richtungen konstantes
Wasserableitvermdgen auf und werden daher den jeweiligen Zu- und
Abflussbedingungen angepasst verlegt. lhre Leistungsfahigkeit ist
abhangig von der FlieRBrichtung und von der GroRRe des durchstrémten
Hohlraumes, also der Dicke der Matte. Fur die Verwendung von
geschlossenen Gehbelagen ist hier wieder eine lastverteilende Schicht

vorzusehen.

Zusammenfassend wird in [33] festgehalten, dass Drainagematten das beste

Wasserableitvermdgen besitzen, da diese das grofite Hohlraumvolumen
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aufweisen, kapillarbrechend wirken und nicht so leicht Feinanteile aufnehmen
wie Drainagen mit kleineren Hohlrdumen.
Vor dem Hintergrund eines sehr starken Wasserandrangs durch das mégliche
Zusammenspiel von unginstigen Faktoren wie

0 Wwetterseitiger Lage,

0 regionales Starkregenereignis,

o0 zusatzlicher Zufluss durch Fassaden- oder Dachwasser

liegt bei barrierefreien Tlranschlissen zu nicht Gberdachten Aul3enbereichen
die Prioritat in einer moglichst raschen Abfuhr des anfallenden Wassers im

Bereich der Tiurschwelle.

4.2.2.6 Trennlage

In ON B 2232, Abschnitt 5.2.13 wird fur Trennlagen unter Estrichen gefordert,
dass sie eine Verbindung zum Untergrund dauerhaft unterbinden; dariber
hinaus mussen sie wasserbestandig sein.
Fur Trennlagen zwischen Mdrtelbett und Untergrund missen gemafl ON B
7213, Abschnitt 5 gelten:

o Die Trennung der beiden Schichten muss dauerhatft sein.

o Material: Folien aus Polyethylen oder einem Material mit maoglichst

gleicher Reil3- und Dehnféhigkeit.
o Materialdicke: 20,1 mm
o Ist mit Trennlagen eine Gleitebene herzustellen, sind zwei Lagen zu

verwenden.

Fur die Trennlage unter der Drainage zum Schutz der Abdichtung, oder der
Dammung bei Umkehrdachern, vor mechanischer Beanspruchung und

Einschlammung von Feinanteilen, gilt die ON B 3691, Abschnitt 4.5.
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4.2.3 Auswirkungen des geschlossenen Gehbelags auf den Aufbaus

Unter einem geschlossenen Gehbelag ist, im Rahmen dieser Arbeit, eine im
Mortelbett verlegte Nutzschicht aus plattenformigen Produkten mit verfugten
Zwischenraumen zu verstehen. Die Auswahl an mdglichen Plattenwerkstoffen

wurde auf Naturstein und keramische Produkte beschrankt.

4.2.3.1 Gegenuberstellung der Diffusionskennwerte von losen bzw. offenen

Beldgen mit geschlossenen Belagen

Zum Vergleich des Diffusionswiderstandes von offenen mit geschlossenen
Aufbauten koénnen die Widerstdnde der einzelnen Elemente Uuber der
Abdichtung gegentbergestellt werden. In Tabelle 13 werden diese Werte flr ein
konventionelles Umkehrdach sowie fiur ein in dieser Arbeit relevantes
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag aufgelistet.

Die Elemente des offenen Aufbaus sind um ein Vielfaches diffusionsoffener als
jene des geschlossenen Aufbaus. Der beim offenen Aufbau nach auf3en hin
stark abnehmende Diffusionswiderstand wird durch die offenen Fugen zwischen
den Betonplatten zusatzlich verkleinert. Dadurch kann Feuchtigkeit leicht
eindringen, jedoch auch wieder sehr leicht ausdiffundieren.

Besonders hohe Diffusionswiderstande besitzen keramische Bodenbelage
sowie die PE-Folie. Beim geschlossenen Aufbau wird die abdichtende Wirkung
der ohnehin eher diffusionsdichten Nutzschicht durch die Verfugung zuséatzlich
verstarkt. Diese mehr oder weniger dichte Nutzschicht verhindert zwar ein zu
schnelles Eindringen von Feuchtigkeit, jedoch erschwert sie auch den

Wiederaustritt durch Verdampfen.
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Tabelle 11: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen y gangiger Baustoffe fir
Flachdachaufbauten

Diffusions -
Baustoff widerstandszahl p Quelle
Betonplatte 100 ON EN 12524
Elemente Kiesschiittung 50 ON EN 12524
offener - -
Aufbauten Filtervlies 2 Annahme
XPS 150 ON EN 12524
keramische Fliesen 1.000.000 ON EN 12524
Natursteinplatten < 10.000 ON EN 12524
Fugenmortel 20 Annahme
Mortelbett 20 ON EN 12524
Elemente Kunstharzmortel 50 Annahme
geschlossener :
Aufbauten Zementestrich 35 ON B 8110-7
Einkornmértel 5 Annahme
Filtervlies 2 Annahme
PE-Folie 100.000 A-Null
Drainagematte 1 Annahme
EPDM 6.000 ON EN 12524
_ bitum. Abdichtung 50.000 ON EN 12524
Abdichtung, fypg 39 150 ON EN 12524
Warmedammung,
Dampfsperre EPS-30 60 ON EN 12524
bitum. Dampfsperre 400.000 A-Null
Villas ALGV-45 375.000 A-Null

4.2.3.2  Auswirkung auf den Feuchtehaushalt Gber der Abdichtung

Die Auswirkungen eines geschlossenen Gehbelags sind ein verkleinerter
Wassereintrag von oben und eine verringerte Diffusion durch relativ dichte
Plattenbelage.

Im Mortelbett verlegte Gehbelage sind gemalR ON L 1131, Abschnitt 6.7.3 nur
Uber Drainageschichten anzuordnen. Eine Drainage wiederum wird nur direkt
Uber der Abdichtung sinnvoll eingesetzt. Ist diese Abdichtung, wie in diversen
Normen gefordert, im Gefalle, wird anfallende Feuchtigkeit rasch abgeleitet und

auf der Abdichtung bildet sich kein Wasserriickstau.
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Auch wenn Uber der Drainage liegende Schichten wie Estrich, Mdrtelbett und
Belage durch ihren feinporigen Aufbau mdglicherweise noch mit Wasser
gesattigt sind, so ist jedoch die Drainage auf Grund ihrer kapillarbrechenden
Eigenschaft und ihres groRen Hohlraumvolumens nicht gesattigt, sondern
relativ trocken.

Die Drainage begunstigt somit durch ihre Eigenschaft Feuchtigkeit schlecht zu
speichern, die Austrocknung benachbarter, oberflachennaher Schichten.

Waren Schichten aus mineralischen Baustoffen, beispielsweise Estrich, direkt
auf der Abdichtung ausgefihrt, kdnnte die im feinporigen, mineralischen Geflige
gespeicherte Feuchtigkeit im Bereich der Grenzflache zur Abdichtung nur
langsam entweichen. Neben der kapillar wirksamen Feinporigkeit ware an der
Abdichtung ausgetretenes Wasser durch die direkte Auflage im horizontalen
Abfluss behindert.

Ohne Drainage wirde sich schliel3lich Feuchtigkeit tber einen langeren
Zeitraum unmittelbar auf der Abdichtung befinden. Das erhoht die

Beanspruchung der Abdichtung enorm und sollte jedenfalls vermieden werden.

Zudem behindern dichte Oberflachenschichten die Diffusion vorhandener, in
den Poren gespeicherter Feuchte, sowie Feuchtigkeit die durch den Aufbau

nach aul3en diffundiert.
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4.3 Maogliche Aufbauten mit geschlossenem Gehbelag

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.2.2 angefuihrten Materialien fur geschlossene
Gehbelage von genutzten Flachdachern und der in Kapitel 4.2.3 angestellten
Uberlegungen, werden im Folgenden mdgliche Aufbauten in Materialauswahl und
Schichtstarke konkretisiert. Die jeweiligen Angaben beziehen sich, soweit
vorhanden, auf Vorgaben aktueller O-Normen. Sofern keine normative Regelung
existiert, wurde auf Herstellerangaben Bezug genommen.

Darlber hinaus wird auf die bauphysikalische Funktion ein besonderes
Augenmerk gelegt. Bevor in Kapitel 4.4 die hier entwickelten Aufbauten einer
detaillierten wérme- und feuchtetechnischen Simulation unterzogen werden,
erfolgt an dieser Stelle eine einfache Berechnung mit dem Programm ArchiPhysik
10, wie sie beispielsweise fir eine bauphysikalische Einreichung der Baubehérde

vorgelegt werden muss. Dabei werden

U-Wert,
Luftschallddmmmalg,
Trittschalldammmal?,

o O O o

Kondensation und Verdunstung

nachgewiesen. Entsprechende Datenblatter der jeweiligen Nachweise sind dem

Anhang zu entnehmen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das flr die Entwasserung
erforderliche Gefalle durch die Tragkonstruktion oder entsprechender
Gefalleschichten direkt Uber der Stahlbetondecke gewéhrleistet wird. Dies
ermdglicht die Planung konstanter Schichtendicken und stellt die erforderliche
Entwasserung der Abdichtungsebene wie auch an der Oberflache der Nutzschicht
gemall ON B 3691 Abschnitt 5.8 sicher. Zudem sei vermerkt, dass von
aufgestanderten Konstruktionen bzw. Konstruktionen auf Stelzlagern Abstand
genommen wird, da eine Ausfiihrung von Gehbelagen aus keramischen oder
mineralischen Materialien mit geschlossenen Fugen auf derartigen Systemen dem

Verfasser nicht einwandfrei méglich erscheint.
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4.3.1 Fliesenbelag im Dunnbett auf Zementestrich, Kiesbettdrainage

Im ersten gewahlten Aufbau werden als Gehbelag Fliesen im Dunnbett
vorgesehen, der auf einer Lastverteilungsschicht aus Zementestrich aufgebracht
wird. Bis auf den geschlossenen Gehbelag weist diese Konstruktion einen
konventionellen Schichtaufbau auf. Im Unterschied zu gangigen Aufbauten, liegen
in diesem Fall jedoch Uber der Drainage relativ dampfdichte Schichten, die die
Diffusion von Feuchtigkeit erschweren. Somit wird im Zuge einer warme- und
feuchtetechnischen Simulation zu prufen sein, ob sich im Aufbau aufgrund

unzureichender Diffusion Feuchtigkeit anreichert.

Unter Berucksichtigung gultiger Normen, ergibt sich fir den geplanten

Flachdachaufbau folgende Schichtfolge:

1,0 cm Fliesenbelag
1,0 cm  Dinnbettmortel (gem. ON B 2207)
50 cm Zementestrich
0,02 cm  Trennlage (PE-Folie)
(gem. ON B 2232, Abschnitt 5.3.3.1.1 und 5.3.3.1.2)
50 ocom Kiesbettdrainage
0,5 c©m  Schutzschicht (gem. ON B 3691)
Geotextil mit 500g/m? oder
Gummigranulatmatte d = 0,6 cm
<1,0 cm  bitum. Abdichtung (gem. ON B 3691, Tabelle)
18,0 cm EPS Warmedammung
0,4 cm Dampfsperre (gem. ON B 3691)
Bei GefalledAmmung: Bitumendampfsperrbahn
E-ALGV-4, E-KV-4, E-KV-5 gem. ON B 3666 oder
kaltselbstklebend gem. ON B 3691)
20,0 cm  Stahlbetondecke mit Geféalle (gem. ON B 3691, Tab. 3)
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4.3.2 Fliesenbelag im Dunnbett auf Zementestrich, Drainmatte

Im zweiten gewahlten Aufbau wird die konventionelle Drainage eines Kies- oder
Splittbett durch eine industriell gefertigte Drainmatte ersetzt. Laut Herstellern
besitzen diese Drainagematten bei entsprechender Verlegung eine vielfach
hohere Entwasserungswirkung [33] als Kiesbettdrainagen und wirken zudem
kapillarbrechend.

Inwiefern sich diese Art der Entwasserung auf den Feuchtigkeitshaushalt der

Konstruktion auswirkt wird zu prufen sein.

Unter Berucksichtigung gultiger Normen, ergibt sich fur den geplanten
Flachdachaufbau folgende Schichtfolge:

1,0 cm Fliesenbelag
1,0 cm  Dunnbettmortel (gem. ON B 2207)
50 cm Zementestrich
0,02 cm  Trennlage (PE-Folie)
(gem. ON B 2232, Abschnitt 5.3.3.1.1 und 5.3.3.1.2)
1,6 cm Drainagematte 16mm (z.B. AquaDrain)
0,5 ocom Trennlage (gem. ON B 3691)
PE-Folie, Geotextil mit 500g/m?2 oder
Gummigranulatmatte d 2 0,6 cm
<1,0 cm  bitum. Abdichtung (gem. ON B 3691, Tabelle 7)
18,0 cm EPS Warmedammung
0,02 cm  Dampfsperre
Bei GefalledAmmung: Bitumendampfsperrbahn
E-ALGV-4, E-KV-4, E-KV-5 gem. ON B 3666 oder
kaltselbstklebend gem. ON B 3691)
20,0 cm  Stahlbetondecke im Gefélle (gem. ON B 3691, Tab. 3)
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4.3.3 Plattenbelag im Mortelbett auf Einkornmortel

Im dritten gewahlten Aufbau kommt ein Plattenbelag im Mortelbett zur
Anwendung. Als Lastverteilungsschicht wird in diesem Fall Einkornmortel
verwendet, der den Vorteil einer offenporigen Struktur besitzt. Somit wirkt sich die
Lastverteilungsschicht bereits positiv auf Entwasserung und Dampfdiffusion aus.
Auf eine Drainage wird hier verzichtet, um die Wirkung des Einkornmortels besser
beobachten zu kénnen.

Im Unterschied zur zweiten Konstruktion ist hier die Auswirkung des

Einkornmortels auf den Feuchtigkeitshaushalt zu untersuchen.

Unter Berucksichtigung gultiger Normen, ergibt sich fir den geplanten

Flachdachaufbau folgende Schichtfolge:

2,0 cm Natursteinbelag
1,0 cm Kleber bzw. Fixiermasse
50 com Einkornmortel
0,5 c©m  Schutzschicht (gem. ON B 3691)
Geotextil mit 500g/m2 oder
Gummigranulatmatte d = 0,6 cm
<1,0 cm  bitum. Abdichtung (gem. ON B 3691, Tabelle 7)
18,0 cm EPS Warmedammung
0,02 cm  Dampfsperre (Villox ALGV 45)
Bei GefalledAmmung: Bitumendampfsperrbahn
E-ALGV-4, E-KV-4, E-KV-5 gem. ON B 3666 oder
kaltselbstklebend gem. ON B 3691)
20,0 cm  Stahlbetondecke im Gefalle (gem. ON B 3691, Tab. 3)
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4.3.4 Plattenbelag auf Kleber/Fixiermasse, Drainmatte

Bei Bauvorhaben mit Dachterrassen ist haufig eine geringe Aufbauhdhe der
Flachdachaufbauten gefordert. Geringe Konstruktionshéhen der innenliegenden
FuRbodenaufbauten, groRe Hohenunterschiede im Flachdachaufbau durch zu
lange Entwésserungsstrecken bei einem geforderten Mindestgefédlle und die
Forderung nach mdglichst barrierefreien Schwellen zwischen Innen- und

AulRenbereichen lassen sich in Summe nur in Ausnahmefallen verwirklichen.

Unter Berucksichtigung gultiger Normen, ergibt sich fur den geplanten
Flachdachaufbau folgende Schichtfolge:

3,0 cm Natursteinbelag

0,5 cm Kleber bzw. Fixiermasse

3,0 cm Drainmortel (z.B. MorTec)

0,8 cm Drainagematte 8mm (z.B. AquaDrain)

0,5 com Trennlage (gem. ON B 3691)
PE-Folie, Geotextil mit 500g/m2 oder
Gummigranulatmatte d = 0,6 cm

0,4 cm EPDM Abdichtung (2-lagig gem. ON B 3691, Tabelle 7)

18,0 cm EPS Warmedammung

0,02 cm  Dampfsperre (Villox ALGV 45)
Bei GefalledAmmung: Bitumendampfsperrbahn
E-ALGV-4, E-KV-4, E-KV-5 gem. ON B 3666 oder
kaltselbstklebend gem. ON B 3691)

20,0 cm  Stahlbetondecke im Gefélle (gem. ON B 3691, Tab. 3)
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4.4 Stationare Berechnung

4.4.1 Programm ArchiPhysik

Verwendet wird das Programm ArchiPhysik 10 der Firma A-NULL Bauphysik
GmbH. Es dient zum Nachweis von Wéarme-, Feuchte- und Schallschutz und
ermdglicht durch umfangreiche Funktionen, Formulare, Datenbanken und CAD-
Schnittstellen und die bauphysikalische Berechnung von Gebauden hinsichtlich
Energieeffizienz und Okologie. Grundlage der Berechnung bildet die
Osterreichische und europaische Normung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit diesem Programm fir die in Kapitel 4.3
angefuhrten Aufbauten der Nachweis von Warme-, Feuchte- und Schallschutz
gefuhrt. Von einer Betrachtung ganzer Gebaude wird abgesehen. In diesem Sinne
konzentrieren sich die nachstehenden Ausfihrungen auf den Programmbereich

,Bauteile“, der zum Erstellen, Berechnen und Auswerten von Aufbauten dient.

4.4.2 Eingabewerte

Nachdem in einer Ubergeordneten Programmebene Zuweisungen fur Klima und
Normung getatigt wurden, wird das nachzuweisende Bauteil definiert. In
unterschiedlichen ,Karteiblattern® konnen unter anderem U-Wert, Dampfdiffusion

und Schall ndher betrachtet und bearbeitet werden.

Das zu Grunde gelegte Innenklima wird mit T; = 20 € und ¢; = 65 %, das
AulRRenklima mit T =-8 € und ¢, = 80 % angegeben.

Der Schichtaufbau kann dabei sehr schnell durch Zuweisung von einzelnen
Materialien der sehr umfassenden Materialbibliothek und Angabe der jeweiligen
Schichtstarke konkretisiert werden. Der schichtweise Bauteilaufbau besteht
grundséatzlich aus aneinandergefligten Schichten mit konstanter Dicke und
einheitlichen Eigenschaften.
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4.4.3 Ergebnis der Berechnung

Die Ergebnisse der Berechnung mit ArchiPhysik 10 sind, in der vom Programm
ausgegebenen Form, im Anhang zusammengestellt. Relevante Zahlenwerte

werden vom Verfasser durch einfache, farbliche Markierungen hervorgehoben.

Warmeschutz

Die U-Wert Berechnung erfolgt gemald der europaischen Norm [13]. Schon
wahrend der Erstellung des Aufbaus wird der aktuelle U-Wert angezeigt. Die
Auswirkung von Veranderungen der Schichtzusammenstellung ist somit
unmittelbar erkennbar und ermdglicht ein sehr schnelles Planen von Aufbauten.
Analog verhalt es sich mit Dampfdiffusion, Luft- und Trittschall. Die Ergebnisse
werden in direkt mit den Vorgaben der jeweiligen O-Norm vergleichbaren
Zahlenwerten ausgegeben.

Flachdacher missen gemalR [4] einen mindesterforderlichen U-Wert von 0,2
[W/m2K] aufweisen.

Feuchteschutz

Die Berechnung der Dampfdiffusion erfolgt gemafd der européischen Norm [19]
und gliedert sich in ArchiPhysik 10 in
* Kondensation und Austrocknung

+ Oberflachenkondensation und Schimmelrisiko.

Das Ergebnis von Kondensation und Austrocknung wird im Gegensatz zur U-Wert
Berechnung nicht durch eine Einzahlangabe ausgegeben, sondern durch eine
beschreibende Beurteilung bewertet. Die Kondensation wird dazu monatsweise
berechnet und ab dem Monat, indem zum ersten mal Kondensat auftritt, wird
untersucht ob dieses wieder austrocknen kann.

,Unabhangig vom mittleren Dampfdruckverlauf Gber das Jahr hinweg kann der
Bauteil auf Oberflachenkondensat und Schimmelrisiko fiur ein spezielles
Innenklima untersucht werden” [28]. Davon wird jedoch im Zuge dieser Arbeit

abgesehen.
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Schallschutz

Die Anforderungen an Schallschutz, gemalR ONORM B 8115-2: Schallschutz und
Raumakustik im Hochbau, von begehbaren Flachdachern hangen unter anderem
vom malgeblichen AuRenlarmpegel ab. Fur die mindesterforderliche
Trittschallddmmung ist zu unterscheiden, ob die Terrasse allgemein zuganglich
oder Bestandteil der darunter befindlichen Nutzungseinheit ist.

4.4.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse gentigen den Anforderungen der O-Norm und sind mit diesen
direkt vergleichbar. Dies erleichtert die Nachweisfihrung enorm und erméglicht ein
effizientes Arbeiten im Zuge von bauphysikalischen Berechnungen der
Gebaudehdille. Die Ausgabe von Ergebnissen in Echtzeit kommt einem raschen
und intuitiven Arbeiten sehr entgegen und stellt ein permanentes Feedback zu
getatigten Eingaben sicher.

Die stationaren Randbedingungen bilden die Realitat jedoch nur in vereinfachter
Weise ab und kdnnen die alltaglichen Beanspruchungen von Bauteilen nur bedingt

simulieren.
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Ergebnisbeispiel fur Aufbau 1:

Allgemeines bauphysikalisches Datenblatt
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Abb. 12: ArchiPhysik10 Ergebnisblatt von Aufbau 1
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Ergebnisausgabebeispiel Aufbau 2:

Allgemeines bauphysikalisches Datenblatt
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Abb. 13: ArchiPhysik10 Ergebnisblatt von Aufbau 2
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Ergebnisausgabebeispiel Aufbau 3:

Allgemeines bauphysikalisches Datenblatt
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Abb. 14: ArchiPhysik10 Ergebnisblatt von Aufbau 3
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Ergebnisausgabebeispiel Aufbau 4:

Allgemeines bauphysikalisches Datenblatt
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Abb. 15: ArchiPhysik10 Ergebnisblatt von Aufbau 4
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4.5 Instationare Berechnung durch numerische Simulation

Zur numerischen Simulation der in Kapitel 4.3 angefihrten Aufbauten standen
grundsatzlich 2 unterschiedliche Programme zur Auswahl. WUFI und DELPHIN
sind in Deutschland entwickelte Computerprogramme, die durch gekoppelte
instationdre Warme- und Feuchteberechnungen die Vorgadnge in Bauteilen

realitatsnah abbilden kdnnen.

In [41] wird gezeigt, dass Unterschiede von Berechnungsergebnissen nicht in
erster Linie von der verwendeten Software, sondern vielmehr durch die
Anwendung derselben Programme durch unterschiedliche  Anwender
hervorgerufen werden. Dieser Umstand fuhrte zu einem Vergleich der
vorliegenden  Software, mit dem Ziel eine fur den Benutzer
anwendungsfreundliche Auswahl zu treffen.

Demnach wurde nach einer kurzen Einarbeitungsphase in beide Programme
anhand von, fir den Verfasser relevanten, Beurteilungskriterien ein Programm zur
weiteren Bearbeitung ausgewahlt. Folgende Tabelle zeigt die Zusammenstellung

der Kriterien zur Auswahl.

Tabelle 12: Kriterien zur Auswahl einer Software fur die Simulation

Auswahlkriterien WUFI DELPHIN
Materialdatenbank + -
Klimadatenbank + ~
Handling, Benutzeroberflache + ~
Berechnungsgeschwindigkeit + ~
Berechnungsgenauigkeit ~ +
Benutzer Support + -
Ergebnisdarstellung + +
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4.5.1 Programm WUFI Pro

Das Programm wurde vom deutschen Fraunhofer Institut, Abteilung Bauphysik
entwickelt und die Bezeichnung WUFI steht fir ,Wé&arme und Feuchte instationar”.
Neben der instationdren, also zeitlich veranderlichen, Betrachtung des wéarme-
und feuchtetechnischen Verhaltens von Bauteilen, wird WUFI auch zur
Bestimmung der Austrocknungszeit von Baufeuchte verwendet.

Die Kenntnis dieser Zustande ist erforderlich, da dauerhafte Feuchtebelastung
schadlichen Einfluss auf die Funktion eines Bauteils und seiner Baustoffe ausubt.
Im Gegensatz zur stationaren Berechnung wird durch WUFI auch die
Abhangigkeit der Baustoffeigenschaften wie beispielsweise Warmeleitfahigkeit,
Flissigwassertransport und Dampfdiffusion vom Feuchtegehalt der Konstruktion
bertcksichtigt.

Dieser Umstand verandert das Bauteilverhalten wesentlich und stellt mit einer
detaillierten Berucksichtigung von Innen- und AufRenklima ein umfassendes Tool
zur Beurteilung von Konstruktionen unter realitditsnahen Randbedingungen dar. In
[42] wurde durch den Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messdaten von
tatsachlich realisierten Bauwerken festgestellt, dass WUFI das reale

Bauteilverhalten sinnvoll abbildet.

4.5.2 Eingabewerte

Dem Programm wird eine Vielzahl an Eingabedaten zu Grunde gelegt, die als
Berechnungsparameter dienen und die zu simulierende ,Situation® mdglichst
wirklichkeitsgetreu abbilden.

Aufgrund der in [41] erwédhnten Einflisse von Anwendern auf
Berechnungsergebnisse, werden die Eingabedaten im Anhang angefluhrt. Dies soll
zu einer besseren Nachvollziehbarkeit filhren und zugleich einen etwaigen
Vergleich mit &hnlichen Simulationen erméglichen. WUFI bietet dazu die Option,

Eingabedaten thematisch und tabellarisch Ubersichtlich darzustellen.
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Neben den standardisierten und Ublichen Eingabewerten fur Materialien,
Orientierung, Anfangs- und Klimabedingungen wird an dieser Stelle auf

benutzerdefinierte Daten eingegangen.

Materialdaten

Die Materialdatenbank von WUFI enthalt eine Vielzahl an gangigen Materialien,
fur welche neben Grundkennwerten auch hygrothermische Funktionen vorliegen.
Fur manche dem Schichtaufbau entsprechende Materialien sind diese
Eigenschaften nicht vollstandig bekannt.

Fehlende Kennwerte werden mit jenen von [18], Herstellerangaben oder
Annahmen ergédnzt, um der Software die Berlcksichtigung realer
Transportvorgdnge von flussigem Wasser und Wasserdampf in pordsen
Baustoffen zu erméglichen. In Fallen von fehlenden Parametern werden sie durch
jene von artgleichen Baustoffen erganzt. Bei nicht in der Datenbank angegebenen
Materialien werden artgleiche Materialien angenommen, um den Schichtaufbauten
von Kapitel 4.3 Rechnung zu tragen. Alle Abweichungen wurden in runder

Klammer nach der entsprechenden Schichtbezeichnung erwéhnt.

Regenabsorptionszahl

Im Programm kann durch die Angabe einer ,Regenabsorptionszahl* der Anteil des
fur Oberflachenabsorption zur Verfligung stehenden Niederschlagswasser
abgeschatzt werden. WUFI empfiehlt fir die Modellierung von Aul3enwénden eine

Regenabsorptionszahl von 0,7 und fur Flachdacher 1,0 anzugeben.

Um bei keramischen Beldgen und Natursteinplatten die kapillare Wasseraufnahme
zu verringern, wird die Oberflache derartiger Belage in der Regel beschichtet oder
impragniert. Derartige Beschichtungen kénnen in WUFI jedoch nicht ausgewahlt
werden. Aus diesem Grund wird versucht, die in der Realitdt am Material
vorhandene hydrophobe Oberflache, durch Reduktion der Regenabsorptionszahl
abzubilden.

In einem, vom Produkthersteller aus Wettbewerbsgrinden nicht veroffentlichtem
jedoch dem Verfasser vorliegendem, Produkt-Gutachten sowie aus Datenbléattern
geht hervor, dass derartige Impragnierungen der Oberflache die Wasseraufnahme
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um rund 90% herabsetzen und gleichzeitig die Dampfdiffusionswiderstandszahl
kaum erhohen.

Um diesen Eigenschaften in die Simulation mit einzubeziehen, wurde anstatt der
von WUFI empfohlenen Regenabsorptionszahl von 1,0 fur die Variantenbildung
der Aufbauten ein Bereich zwischen 0,3 bis 0,7 zu Grunde gelegt. Diese Annahme
berlicksichtigt bereits den Umstand, dass die elastische Verfugung der

plattenférmigen Nutzschicht eine potentielle Schwachstelle darstellt.

Luftwechsel Drainagematte

Luftschichten in Flachdéachern erfahren einen sehr schwachen Luftwechsel.
Faktoren wie Anordnung der BelUftungsoffnungen zueinander, Luftschichtdicke,
Exposition der Offnungen am Bauwerk spielen eine wesentliche Rolle.

Bei den verwendeten Drainagematten handelt es sich um industriell gefertigte
Kunststoffmatten, die ihre hervorragende Wirkung unter anderem durch einen
sehr hohen Anteil des freien Luftquerschnitts an der Schichtdicke erzielen.

In den Berechnungen wird infolgedessen ein minimaler Luftwechsel im Bereich
von 1,0 bis 3,0 angesetzt, da davon ausgegangen wird, dass ein, mit der

Aul3enluft verbundener, freier Luftquerschnitt jedenfalls nicht ruht.

4.5.3 Ergebnis der Berechnung

Die Ergebnisse einer numerischen Simulation sind im Gegensatz zu jenen einer
stationdren Berechnung keine Einzahl-Werte, sondern erfordern eine
Interpretation. Der Schwerpunkt der Bewertung liegt dabei auf dem
Feuchtehaushalt der gewahlten Konstruktionen. Diese Bewertung ist neben
bauphysikalischen Aspekten des Feuchteschutzes auch deswegen sinnvoll, da bei
plattenférmigen Beldgen im Aul3enbereich, das Abplatzen der Nutzschicht vom

Mortelbett durch Frost-Tau-Wechsel ein wesentliches Schadensbild darstellt.

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Bauteil als geeignet bewertet, wenn sich sein
Gesamtwassergehalt sowie der Wassergehalt jeder einzelnen Schicht nach dem

Simulationszeitraum verringert und somit keine Anreicherung mit Feuchtigkeit
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geschieht. Die diesbeziigliche Untersuchung von Folienmaterialien erubrigt sich
durch ihre vernachlassigbare Wasseraufnahme. Jahreszeitliche Schwankungen im
Berechnungszeitraum sind dem Klima entsprechend nicht zu vermeiden und
entsprechen realen Vorgangen. Aus Grinden der besseren Ubersicht und

Lesbarkeit der Grafiken wurde fiir den Berechnungszeitraum 1 Jahr gewahlt.

Die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Zustandslinien veranschaulicht das
Bauteilverhalten im Betrachtungszeitraum. Bei allen Aufbauten zeigt sich die sehr
hohe Temperaturdifferenz an der Aufl3enoberflache von rund +70C im Sommer
bis rund -10C im W.inter. Relative Luftfeuchte und Wassergehalt hingegen

verlaufen wie zu erwarten war je nach Konstruktion unterschiedlich.

Die dargestellten Ergebnisse sind als Resultat einer empirischen Variation von
relevanten Eingangsparametern zu verstehen. Wenn der Aufbau als nicht
geeignet bewertet wird, konnte im Verlauf der Variation von Eingangsparametern
keine Losung gefunden werden. Ein geeigneter Aufbau wurde analog durch die

Variation von Parametern entwickelt.
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Aufbau 1 — nicht geeignet:

- *Fliesen (u=500)

- *Dunnbettmoértel (Annahme IBP)

- *Zementestrich

- "PE-Folie
- "Kiesbettdrainage (AP Sandstein)
- "Schutzvlies

- "bituminése Dachbahn, V13

- "EPS-30
- *Dampfsperre (sd=1500m)

- "Beton, C35/45

1) [

Gesamtdicke: 0,51 m
Warmedurchlasswiderstand: 4,83 m?2K/W
U-Wert: 0.2 W/m2K

Abb. 16: Schematische Darstellung aus WUFI von Aufbau 1

Der Gesamtwassergehalt nimmt Uber den Betrachtungszeitraum ab und erreicht
etwa Anfang Juni (240 Tage nach Simulationsstart) sein Minimum. Danach steigt
der Wassergehalt wieder an, bleibt jedoch mit Ablauf der Berechnungsperiode
unter dem Anfangsgehalt.

In samtlichen porésen Belagselementen steigt der Wassergehalt durch die
diffusionshemmende Wirkung der Fliesen deutlich an. Der Belag kann daher nicht
wieder Austrocknen und wird durch die hohe Feuchtigkeit stark beansprucht.
Wahrend in Fliesen und Mortelbett starke Schwankungen vorliegen, steigt der
Wassergehalt im Estrich nahezu kontinuierlich an.

Das Ergebnis der Filmausgabe zeigt hohe Schwankungen des Wassergehaltes
der aul3eren Belagsschichten infolge Niederschlag und Luftfeuchte der AufRenluft.
Im Estrich ist eine erhdhte Feuchtigkeit festzustellen. Dies ist einerseits auf seine
Speicherwirkung und den Einfluss von Fliesenbelag und PE-Folie als beidseitige
Feuchtebarrieren zu erklaren. Wie im Anhang ersichtlich, reichert sich in der
warmedammung Uber das Jahr Feuchtigkeit an. In der Stahlbeton-Decke findet im

Betrachtungszeitraum eine erwinschte Austrocknung statt.
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Abb. 18: Wassergehalt der Belagselemente von Aufbau 1
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Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte; WUFI®|
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Abb. 19: Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt in Aufbau 1
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Aufbau 2 — nicht geeignet

- "Fliesen (Annahme1: MASEA Granit , y=500)
- "Diinnbettmértel (Annahme IBP)

- "Zementestrich

- "PE-Folie (IBP: sd = 50 m)

- “Drainmatte 16mm (Annahme: Luft 10 mm)

- “Schutzvlies

- “Dachbahn V13

- "EPS-30

- “Dampfsperre (sd=1500m)

- "Beton, C35/45

BRER AR

Gesamtdicke: 0,47 m
Wérmedurchlasswiderstand: 4,9 m*K/W
U-Wert: 0.197 W/mZK

Abb. 20: Schematische Darstellung aus WUFI von Aufbau 2

Der Gesamtwassergehalt nimmt Uber den Betrachtungszeitraum ab und erreicht
zwischen Juni und August sein Minimum. Der spatere Wiederanstieg ist geringer
als bei Aufbau 1 und bleibt mit Ablauf der Berechnungsperiode deutlich unter dem
Anfangswert.

Ahnlich wie bei Aufbau 1 steigt der Wassergehalt durch die diffusionshemmende
Wirkung der Fliesen in samtlichen porosen Belagselementen deutlich an. Der
Belag kann daher nicht wieder Austrocknen und wird durch die hohe Feuchtigkeit
stark beansprucht. Wahrend in Fliesen und Mortelbett starke Schwankungen
vorliegen, steigt der Wassergehalt im Estrich nahezu kontinuierlich an.

Das Ergebnis der Filmausgabe zeigt hohe Schwankungen des Wassergehaltes
der aul3eren Belagsschichten infolge Niederschlag und Luftfeuchte der AufRenluft.
Im Estrich ist eine erhdhte Feuchtigkeit festzustellen. Im Gegensatz zu Aufbau 1
Ist der Wassergehalt der Drainageschicht praktisch gleich Null. Wie im Anhang
ersichtlich, reichert sich in der Warmedammung tber das Jahr Feuchtigkeit an. In
der Stahlbeton-Decke findet im Betrachtungszeitraum eine erwinschte
Austrocknung statt.
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Abb. 21: Gesamtwassergehalt von Aufbau 2
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Abb. 22: Wassergehalt der Belagselemente von Aufbau 2
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Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte; WUFI®
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Abb. 23: Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt in Aufbau 2
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Aufbau 3 — wenig geeignet

- "Natursteinbelag 2 (Annahme: MASEA Granit und IBF

- "Mértelbett 2 (IBP)

- "Einkornmértel (Annahme: IBP VZ, extrudiert)

- "Schutzvlies (Annahme: IBP mineral. Démmplatte)

- "EPDM-Novotan d=1,3mm (Annahme: IBP PVC-Dach

- "EPS-30

- Dampfsperre (sd=1500m)

- "Beton, C35/45

Gesamtdicke: 0,47 m
Warmedurchlasswiderstand: 4,81 m2K/W
U-Wert: 0.201 W/m¥K

Abb. 24: Schematische Darstellung aus WUFI von Aufbau 3

Der Gesamtwassergehalt nimmt bis in die Sommermonate deutlich ab und steigt
danach nur marginal an.

Im Gegensatz zu Aufbau 1 oder Aufbau 2 speichern Belag und Einkornmortel
wesentlich weniger Feuchtigkeit. Der Wassergehalt von Natursteinbelag und
Mortel steigt bis etwa Februar und Méarz deutlich an, um danach stark abzufallen.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Amplituden des Natursteinbelags kleiner
ausfallen als jene des Fliesenbelags.

Das Ergebnis der Filmausgabe zeigt auch bei Aufbau 3 hohe Schwankungen des
Wassergehaltes der &uf3eren Belagsschichten infolge Niederschlag und
Luftfeuchte der AuRenluft. Im Gegensatz zu Zementestrich ist der Wassergehalt
des Einkornmortels deutlich geringer. In der Warmedammung ist kaum eine
Anderung des Wassergehalts erkennbar, jedoch ist aus den Ergebnissen im
Anhang ersichtlich, dass sich Uber das Jahr Feuchtigkeit anreichert. In der
Stahlbeton-Decke findet im Betrachtungszeitraum eine erwinschte Austrocknung

statt.



4. Aufbauten fiir Stahlbetondecken 89

20

10

Gesamtwassergehalt [kg/m?]

0 60 120 180 240 300 360

Zeit [Tage]

Abb. 25: Gesamtwassergehalt von Aufbau 3
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Abb. 26: Wassergehalt der Belagselemente von Aufbau 3
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Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte; WUFI@
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Abb. 27: Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt in Aufbau 3
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Aufbau 4 — geeignet

- “Natursteinbelag 1 (IBP: Zeitzer Sandstein)

- "Mértelbett 2 (Annahme IBP)

- "MorTec Drainmdrtel (Annahme: IBP Vollzieg

- "Drainmatte 8mm (Annahme: Luftschicht 5 m

- "PE-Folie (IBP: sd = 50 m)

- "EPDM-Novotan DA d=1,3mm (Annahme: IBI

- "EPS (Wérmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 30 kg

- "Villox ALGV 45 sd=1000m, d=3,8mm (Annat

- "Beton C35/45

Gesamtdicke: 0,45 m
Wérmedurchlasswiderstand: 4,78 m*K/W
U-Wert: 0,202 W/mXK

Abb. 28: Schematische Darstellung aus WUFI von Aufbau 4

Der Gesamtwassergehalt nimmt bis Anfang Juni deutlich ab und steigt danach nur
unwesentlich an. Die Amplituden sind zudem kleiner als bei Aufbau 3.

Der Wassergehalt von Natursteinbelag 1 féallt geringer aus als jener von
Natursteinbelag 2. Alle Belagselemente weisen einen steigenden Wassergehalt
bis etwa Anfang Mai auf, trocknen jedoch danach gut aus. Nach dem
Betrachtungszeitraum hat der gesamte Belag einen geringeren Wassergehalt als
zu Beginn der Simulation. Durch das vorteilhafte Belagsmaterial sinken zudem die
Amplituden der Belagsschichten.

Das Ergebnis der Filmausgabe zeigt bei Aufbau 4 nur im Natursteinbelag hohe
Schwankungen des Wassergehaltes. Wie auch bei Aufbau 3 weist der
Wassergehalt des Einkornmdrtels nur geringe Schwankungen auf. Aus den
Ergebnissen im Anhang ist erstmals eine Austrocknung von Warmedammung und
Stahlbetondecke festzustellen.

Dieser Aufbau erweist sich im Vergleich zu Aufbau 1, 2 und 3 als geeignet, da die

Feuchteanreicherung gering ist und eine Austrocknung aller Schichten stattfindet.
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Abb. 29: Gesamtwassergehalt von Aufbau 4
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Abb. 30: Wassergehalt der Belagselemente von Aufbau 4
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Abb. 31: Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt in Aufbau 4
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4.6 Zusammenfassung

Flachdacher sind bereits seit Jahrtausenden eine gangige Form des oberen
Raumabschlusses. Neben dem Schutz vor Witterung hatte diese Konstruktion seit
jeher unterschiedliche Funktionen zu erfillen - zusatzliche Wohnflache,
Lagerflache, potentielle Erweiterungsflache oder auch Verkehrsweg. Dies macht
das Flachdach zu einem sehr flexiblen und auch hoch beanspruchten Bauteil.

Seit Aufkommen einer wirtschaftichen und zuverlassigen Form der
Feuchtigkeitsabdichtung durch das Nebenprodukt Bitumen, hat sich der
horizontale Geb&udeabschluss rasant weiterentwickelt und stellte eine
okonomische und zudem brandbestandigere Alternative zum Steildach dar.

Die gegenwartige Entwicklung zeigt, dass in dicht bebautem Gebiet diese
Konstruktionsweise auch durch ihr Potential Gberzeugt, zusatzliche Wohnflache zu
schaffen ohne dabei bereits genutzten Wohnraum zu beanspruchen.

Vor dem Hintergrund einer stetigen Weiterentwicklung der Baukultur und seiner
technischen Ausfihrungen werden im Zuge dieser Arbeit geschlossene
Gehbelage auf Flachdachern untersucht. Diese im Mdortelbett verlegten
Plattenwerkstoffe stellen, im Gegensatz zu géangigen Aufbauten, eine Barriere fur
Wassertransport und Dampfdiffusion dar und speichern zudem durch Ihre porésen

Materialien Feuchtigkeit.

Vor dem Hintergrund bauphysikalischer Berechnungen werden Grundlagen von
Warme- und Feuchteschutz gemaR geltender Normen dargelegt und das Thema
geschlossener Gehbelag konkretisiert. Entsprechende O-Normen sucht man fir
geschlossene Gehbeldge auf Flachdachern jedoch vergeblich. So werden
verfugbare Informationen aus deutscher Norm und Herstellerangaben gesammelt

und 4 mogliche Aufbauten angefihrt.

Bei stationdrer Berechnung dieser Aufbauten koénnen alle erforderlichen
bauphysikalischen Nachweise erbracht werden. Durch die instationare
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Berechnung mit WUFI wird das gekoppelte warme- und feuchtetechnische
Verhalten simuliert. Dabei ergeben sich fiur 3 von 4 Aufbauten Probleme durch
starke Wasseranreicherung in den der Aul3enluft zugewandten Belagsschichten
oder der Warmedammung. Nur ein Aufbau weist in allen Schichten einen

sinkenden Wassergehalt auf und wird daher als geeignet beurteilt.

Der Ausblick auf eventuell zuklnftige Aktivitaten zu diesem Thema gestaltet sich
vielseitig.

In Osterreich sind Herstellerangaben bis dato meist die einzige, wenn auch
durftige Informationsquelle zu diesen Baukonstruktionen. Eine Norm bzw.
Richtlinie fir materialspezifische Regelungen und eine entsprechende Auswahl an
gepriften Konstruktionsarten von geschlossenen Gehbelagen auf Flachdachern
ist zweifelsohne erforderlich. Die kurzlich erschienene ON B 3691 — Planung und
Ausfuhrung von Dachabdichtungen, bindelt fur Flachdacher relevante Vorgaben,
die davor in unterschiedlichen Normen angefiihrt waren. Dabei finden erstmals
Nutzungskategorien, Wartung und Instandhaltung von  Flachdachern
Bertcksichtigung. Daruber hinaus werden Regelungen fir barrierefreie An- und
Abschlisse von Abdichtungen, im Vergleich zu bisher geltenden Standards,
verbessert.

Um zukinftig rechenunterstitzte Vorhersagen fir Bauteile noch weiter zu
verbessern, konnten entsprechende Programme zur numerischen Simulation, dem
Anwender eine grol3ere Auswahl an Eingabedaten zur Verfigung stellen.
Versuche zur Dauerhaftigkeit geschlossener Belage hinsichtlich Frost-Tau-
Wechsel kénnen konkrete Erkenntnisse in Bezug auf den Verbund zwischen

Belag und Mdrtelschicht zeigen.
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5.1 ArchiPhysik Datenblatter

Die den Berechnungen von ArchiPhysik 10 zugehorigen Datenblatter sind
nachfolgend zusammengestellt.

Sie sind entsprechend der in Kapitel 4.3 angefuhrten Reihenfolge aufgelistet und
dienen zur Vervollstandigung und Veranschaulichung der in Kapitel 4.4.3

erwahnten Ergebnisse.
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5.1.1 Aufbau 1
Nachweis des Warmeschutzes
OIB Richtlinie 622011 (ON 2010)
U-Wert von opaken Bauteilen
Cibjekt erfasser der Unterlagen
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
- QL
Bauteilbezeichnung Biautedl Mr.
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Kiesbettdrainage AD 1 0
— T TR ...................
AuBendecke AD B L o b ot b e
1"a" s "w" g " "s"u"s
g By BN B By,
Wirmedurchgangskoeffizient _
U-Wert D,'18 [W Hm=K)]
erforderlich 020 [W A(m3K)] Y M 1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten D1 g d . R =df p*d
von aulken nach innen g Dicks Leifahigksit | Durchlassw. | Dichte | Flachengewicht
Mr | Bezeichnung kurz | B [m] wWimk] | [m2KW] |[ka/m?]| [kg/m?]
1 | Fliegen im Ddnnbett WSK E] 0,0200 1,000 0,020 2.000,0 40,0
2 | Zementestrich WSK Z] 0,0500 1,110 0,045 1.800,0 90,0
3 |PAE-Folie WSK 0,0002 0,230 0,001 1.500,0 0.3
4 | Drainagekies WSK 0,0500 1,400 0,036 1.800,0 90,0
5 |Geotextil (gem. ON B 3691, 500 g/im?)  |WSK |[]| 0,0050 0,200 0,025 120,0 0.6
6 | Gummigranulatmatte ® |bauboo Z| 0,100 0,170 0,059 6400 B4
T |bitum. Abdicht. 2-lagig {gem. OM B 3691 |WSK E 0,100 0,170 0,059 1.200,0 12,0
8 |EPS-W 25 WSK Z] 0,1800 0,036 5,000 25,0 4.5
9 |Villas ALGVASE Villas 00,0035 0,170 D,022 1.000,0 3.8
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille WSK 0,2000 2,300 0,087 24000 4300
Dicke des Bauteils 0,529
Fldchenbezogene Masse des Bauteils | 7276
Summe der Warmedurchlasswiderstande ZRt 5.354| Im<KW1
R5i. REIE
Koeffent Widerstand
Wamnelbergangshkoeffizient'widerstand innen 10,000 0,100
Wamneibergangskoeffizient'widerstand aulen 25,000 0,040
Summe der Warmeiibergangswiderstinde R, +R.. 0,140 [m2KW1
Wamedurchgangswiderstand R =R, +IR,+R_ 5,494 [mEKJ"W]
Wirmedurchgangskoeffizient U=1/R; 0482 | [W /(mZK)]
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Diagramme Warmedurchgang und Dampfdiffusion
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Wasserdampfkondensation
OIB Richtlinie 62011 (ON 2010)
Cibjekt Verfasser der Unteragen

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeber

Bauteilbersichnung Bautsil Mr. Bautsityp
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Kiesbettdra AD 1 AuBendecke
Kondensat- bzw. Verdunstungsmengen:
1 2 3 4 o 6 T 8 9 10
t, Anzahl Tags P, P, t s B GH GA
*C % Fa °C % Pa kg /m?] | [kg/m?]
12 0,312 31,00 20,00 493 6 20,00 65,00 1519.0 0.0000
1 -1,652 31,00 20,00 4258 20,00 63,35 14804 0,0001
2 0,321 28,00 80,00 499 9 20,00 65,00 15190 0,0000
3 4 287 31,00 80,00 6635 20,00 65,00 15190 0,0000
4 9,160 30,00 80,00 927.9 20,00 65,00 15190 0,0002
5 13,839 413 75,00 1.185,8 20,00 68, B4 16087 00,0000
Summe 0,000 0,000
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Nachweis des Schallschutzes
OMORM B 8115-4:2003 09 01
Luftschall von opaken Bauteilen
Cibjekt Verfasser der Unterlagen
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeber
Bauteilbersichnung Biauted] Mr.
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Kiesbettdrainage AD1 O
BaLﬂE"f_fp e e ]
Aulendecke AD o i ek
| |
:lllllllllllllll:
bewertetes Schallddamm-Mag R, 65 [dB]
u M 1:20
erforderiich 43 [dB]
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d E dyn g
won aulten nach imnen Diicks Dichte Flachengewicht| dyn. E-Medul | dyn. Steifighsit
] 2 2 3
Nr | Bezeichnung [m] kg/m~] [ [kg/m~] | MN/m~] | [MN/m”]
1 |Fliesen im Donnbett v 0,0200 2.000.0 40,00
2 | Zementestrich W 0,0500 1.800,0 50,00
3 | PAE-Folie 0,0002 1.500,0 0,30
4 | Drainagekies 0,0500 1.800,0 90,00
5 | Geotextil (gem. OM B 3691, 500 o/m*) 0,0050 120,0 0,60
6 | Gummigranulatmatte e | D5 0,0100 640,0 6,40 0,50 50,00
7 | bitum. Abdicht. 2-lagig (gem. ON B 3691, Tak 0,0100 1.200,0 12,00
& |EPS-W 25 DS 0,1800 25,0 4,50 14,00 77,78
9 | Villas ALGVASE 0,0038 1.000,0 3,80
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille M 0,2000 2.400,0 480,00
Dicke des Bauteils 0,529
Flichenbezogene Masse m' des Bauteils 620,90 [kg.-'ms]
Fldchenbezogene Masse m' der biegesteifen Schale my ' 480,00 kg mE]
Flachenbezogene Masse m' der biegewsichen Schale M ' 130,00 [kg ! mE ]
gemiih ONORM B 8115-1:2003 und gemah ON Massivdecke mit schwimmendem Estrich
EM 12354-2:2000
Resonanzfrequenz i OM B 5115-4, Tabelle 4, Zeile 4 774 [Hz]
Verinderung des bewert. Schallddmm-Malies ARy [OMN B 5115-4:2003, Tabelle 5 45 [dB]
bewert. Schalldamm-Mal der Masseschicht Ry =324 *logm,'-26 60,9 [dB]
Gesamtes bewert. Schalldamm-Mar Ruges =R + ARy, B5.4 [dB]
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Nachweis des Schallschutzes

ONORM B 8115-4:2003 09 01
Trittschall von opaken Bauteilen

Cibjekt ‘Yerfasser der Unterlagen

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL &)
AGih
Bautsilbezaichnung Biautedl Nr.

Terrasse - Fliesen, fementestrich, Kiesbettdrainage AD 1 0
Bauteityp

AuBendecke AD

bewert. Norm-Trittschallpegel Low 42 [dB] m

bewerteter

Standard-Trittschallpegel L't 46 [dB]

erforderlich 48 [dB] u M 120
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d Edyn g
wom aulken nach innen Diicke Dichte | Flachengewicht| dym. E-Modul [dyn. Steifigheit

Nr_ | Bezeichnung m] | ka/m®l | [kg/m?] | MN/m3] | MN/m?

1 |Fliesen im Dinnbett W 0,0200 2.000,0 40,00

2 [Zementestrich W 0,0500 1.800,0 90,00

3 |PAE-Folie 0,0002 1.500,0 0,30

4 |Drainagekies 0,0500 1.800,0 90,00

5 |Geotextl {gem. OM B 3691, 500 g/m?) 0,0050 120,0 0,60

6 | Gummigranulatmatte e | DS 0.0100 6400 5,40 0,50 50,00

T |bitum. Abdicht. 2-lagig {gem. OM B 3691, Tak 0,0100 1.200,0 12,00

B [EPS-W 25 DS 0,1800 25,0 4,50 14,00 77,78

g [villas ALGYV 45E 0,0038 1.000,0 3,80

10 | Stahlbeton-Decke im Gefille M 0,2000 2.400,0 450,00
Dicke des Bauteils 0.529
Flachenbezogene Masse m' des' Bauteils 620,90 [Rq{mz]
Fldchenbkezogene Masse m' der biegesteifen Schale my 480,00 [kaf mE]
Fléchenbezogene Masse m' der biegeweichen Schale my' 130,00 [Hg.fmz]
mittlere fidchenbez. Masse der flankierenden Bauteile m” 200,00| [kgf mE]
“olumen des Empfangsraums - Referenzraum 25,00 [m 3]
gemdh ONORM B 8115-1 und gemal OM EN | Massivdecke mit schwimmendem Estrich
12354-2:2000
bewert. Norm-Trittschallp. der Rohdecke Lpwequ = 164 - 35 *log(m'y) 70,2| [dB]
Trittschall -Verbesserungsmal AL, |Bild 19720 - GONORM B 5115-4:2003 28,0( [dB]
bewert. Norm-Trittschallpegel Lo e e { 42,2| [dB]
bewert. Morm-Trittschallpegel Lnw Lnw=LlnTweg &Ly +K 45,2| [dB]
bewert. Standard-Trittschallpegel Lntow L't w= L' y—10lgV +149 46,1| [dB]
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5.1.2 Aufbau 2
Nachweis des Warmeschutzes
CIB Richtlinie 622011 {ON 2010}
U-Wert von opaken Bauteilen
Cibjekt \Verfasser der Uinterlagen
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL &)
o AQL
Bauteilbersichnung Biauted Mr.
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Drainmatte AD 2 o
Dampfsperre VILLAS
Bautsityp R AR —
AuBendecke AD 1"a" """ "n"u"s
1"a" g "y "y " g g "u"y
I.-.l.-.-.l.-.-.l
Warmedurchgangskoeffizient -
U-Wert 0,18 [ Am=K )]
erforderlich 0,20 [W /(m3K)] v M 1.20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten D g d A R=dfk p*d
2
von aullen nachrinnen § Dricke Leitfahigksit | Durchlassw. Dichter | Flachengewicht
Nri | Bezeichnung kurz | '8 [m] wWim K] | [m2KiwW] |[ka/m?]| [kg/m2]
1 |Fliezen im Dinnbett WSK E 0,0200 1,000 0,020 2.000,0 40,0
2 |Zementestrich WSK E] 0,0500 1,110 0,045 1.800,0 90,0
3 |PAE-Folie WSK 0,0002 0,230 0,001 1.500,0 0.3
4 | Gummigranulatmatte ® |bauboo 0,000 0,170 0,059 6400 B4
5 | Drainmatte (Luft stehend, 16 = d == 20en |bauboo Z] 0,060 0,133 0,120 1,2 0,0
6 |Geotextil (gem. ON B 3691, 500 g/'m®) [WSK E] 0,0050 0,200 0,025 120,0 0,6
7 |bitum. Abdicht. 2-lagig (gem. OM B 3691 [WSK E 0,100 0,170 0,059 1.200,0 12,0
B |EPS-W 25 WSK Z] 0,1800 0,036 5,000 25.0 45
9 [Willas ALGV-45E Villas 0,0038 0,170 0,022 1.000,0 38
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille WSK 0,2000 2,300 0,087 2.400,0 4800
Dicke des Bauteils 0,495
Flachenbezogene Masse des Bauteils | G376
Summe der Warmedurchlasswiderstande 3 Ry 5.43E!.| Ik
E5i. Rse
Koaffizient ‘Widerstand
Warmelbergangskoeffizient'widerstand innen 10,000 0,100
Wamnelbergangskoeffizient'widerstand aulen 25,000 0,040
Summe der Warmeibergangswiderstinde R, +R.. 0,140 [mZKAW]
Warmedurchgangswiderstand R; =R, +ZR,+R_, 5,578 [m2KAW]
Wirmedurchgangskoeffizient U=1R; 0478 | [W !{mzK ]|
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Diagramme Wirmedurchgang und Dampfdiffusion
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Wasserdampfkondensation
QIB Richtlinie 6:2011 (ON 2010)

Ohbjekt

Auftraggeber

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)

Verfasser der Unterlagen

Bauteilbezsichnung Blautsil Mr. Bautsilyp
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Drainmatte AD 2 AuBendecke
Dampfsperre VILLAS
Kondensat- bzw. Verdunstungsmengen:
1 2 3 4 o 6 T 8 9 10
t, Anzahl Tagg Py Ps t @, P G, Gy
°C % Pa °C % Pa ka/m?] | [kg/m?]
12 0,312 31.00 50,00 499 6 20,00 65,00 1.519.0 0.0000
1 -1,652 31,00 &0,00 4258 20,00 63,35 1.480 4 0,0001
2 0,321 28.00 &0,00 4959 20,00 65,00 1.519.0 0,0000
3 4 287 31,00 &0,00 663,5 20,00 65,00 1.519.0 0,0000
4 9,160 25,65 &0,00 9279 20,00 65,00 1.519.0 0,0002
Summe 0,000 0,000
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Nachweis des Schallschutzes
OMORM B 8115-4:2003 09 01
Luftschall von opaken Bauteilen
Cibjekt Verfasser der Unterlagen

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeber

A

Bauteilbezsichnung Biautadl Mr.
Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Drainmatte AD 2 O
Dampfsperre VILLAS
T
AuBendecke AD L L L L L
LI LA L L
|IgEgEgiglgEgigly
i
bewertetes Schallddamm-Mag R, 65 [dB] //ﬁ
u M 1:20
erforderiich 43 [dB]
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d E dyn g
won auiben nach innen Dicke Dichte | Flachengewicht| dyn. E-Modul | dyn. Steifigheit.
3 2 2 3
Nr | Bezeichnung [m] kg/m~] [ [kg/m~] | [MN/m~] | [MN/m”]
1 | Fliesen im Ddnnbett A 0,0200 2.000,0 40,00
2 | Zementestrich W 0,0500 1.800,0 50,00
3 |PAE-Folie 0,0002 1.500,0 0,30
4 | Gummigranulatmatte ®| D5 0,0100 540.0 5,40 0,50 20,00
5 | Drainmatte (Luft stehend, 16 < d <= 20 mne@ 0,0160 1,2 0,02
6 | Geotextil {gem. ON B 3691, 500 g/m*®) 0,000 120,0 0,60
7 | bitum. Abdicht. 2-lagig (gem. ON B 3591, Tak 0,0100 1.200,0 12,00
& |EPS-W 25 DS 0,1800 25,0 4,50 14,00 77,78
9 | Villas ALGVASE 0,0038 1.000,0 3,80
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille M 0,2000 2.400.0 480,00
Dicke des Bauteils 0,495
Flichenbezogene Masse m' des Bauteils 620,90 [Hg.-'mg]
Flichenbezogene Masse m' der biegesteifen Schale my " 480,00 [ka! ms]
Flachenbezogene Masse m' der biegewesichen Schale My ' 130,00 [kg ! mE ]
gemiil ONORM B 8115-1:2003 und gemas ON Massivdecke mit schwimmendem Estrich
EM 12354-2:2000
Resonanzfrequenz i, OM B 8115-4, Tabelle 4, Zeile 4 774 [Hz]
Verinderung des bewert. Schallddmm-Males ARy [ON B 51154:2003, Tabelle 5 45 [dB]
bewert. Schalldamm-Mal der Masseschicht Ry =324 *logm,'-26 60,9 [dB]
Gesamtes bewert. Schallddmm-Mall Ru.ges = Rw + ARy 65.4 [dB]
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Nachweis des Schallschutzes
ANORM B 8115-4:2003 09 01

Trittschall von opaken Bauteilen

Ohbjekt
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeber

‘erfasser der Unterlagen

A

Bautsilbezaichnung Biauteil Mr.

Terrasse - Fliesen, Zementestrich, Drainmatte AD 2 0

Dampfsperre VILLAS
Bauteiltyp

AuBendecke AD

bewert. Norm-Trittschallpegel Lo 42 [dB] Wi

bewerteter

Standard-Trittschallpegel Lotow 46 [dB]

erforderiich 46 [dB] u M 1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d Edyn o
von aulten nach innen Dicke Dichte | Flachengewicht| dyn. E-Modul | dym. Stesfighest

Wr | Bezeichnung [m] kg /m] ka/m3] MN/m>] | MN/m*]

1 |Fliezen im Dinnbett W 0,0200 2.000.0 40,00

2 | Zementestrich W 0,0500 1.800.0 90,00

3 |PAE-Folie 0,0002 1.500,0 0,30

4 | Gummigranulatmatte e | D5 0,0100 6400 5,40 0,50 50,00

5 | Drainmatte (Luft stehend, 16 <= d == 20 mnm# 0,0160 1,2 0,02

6 | Geotextil {gem. OM B 3691, 500 g/m?) 0,0050 120,0 0,80

7 |bitum. Abdicht. 2-lagig {gem. ON B 3691, Tak 0,0100 1.200.0 12,00

8 |EPS-W 25 DS 0, 1800 25,0 450 14,00 77,78

g |Villas ALGY45E 0,0038 1.000,0 3,80

10 | Stahlbeton-Decke im Gefélle M 0,2000 2.400.0 450,00
Dicke des Bauteils 0,495
Flachenbezogeng Masse m' des'Bauteils 620,90| [kag/ mE]
Fldchenkezogene Masse m' der biegesteifen Schale my 480,00( [ka/f mE]
Fldchenbezogene Masse m' der biegeweichen Schale my' 130,00| [kgf mE]
mittlere fidchenbez. Masse der flankierenden Bauteile m” 200,00| [kgf mE]
“olumen des Empfangsraums - Referenzraum 25,00 [m 3]
gemdh ONORM B 8115-1 und gemal OM EN | Massivdecke mit schwimmendem Estrich

12354-2:2000
bewert. Norm-Trittschallp. der Rohdecke Lowegu =164 35" logim'y) 70,2| [dB]
Trittschall -Verbesserungsmal Al |Bild 1320 - ONORM B 5115-4:2003 28,0| [dB]
bewert. Norm-Trittschallpegsl Loy Low=Llowes— 8Ly 42,2| [dB]
bewert. Norm-Trittschallpegel L'nw Lnw=LlnTweq &Ly +K 45.2| [dB]
bewert. Standard-Trittschallpegel L'Tow LT w= L' —10lgV +149 46,1| [dB]
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5.1.3 Aufbau 3

Nachweis des Warmeschutzes

OIB Richtlinie 622011 (ON 2010}

U-Wert von opaken Bauteilen

Ohbjekt

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)

Auftraggeber

‘erfasser der Unterlagen

A

Bauteilbezeichnung Bauteil Mr.

Terrasse - Naturstein, EK-Mortel AD 3 0
Bautsiltyp

AuBendecke AD

L Bl Bl Bl Bl Bl Bl |
U-Wert 0,18 [W (m=K)]
erforderlich 0,20 [W /(mZK)] Y M 120
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten D g d A R=df p*d
2
von aulten nschrinnen § Dicke Leitfahigksit | Durchlassw. | Dichte | Flachengewichi

Hr. | Bezeichnung kurz L’E [m] [Wim K] [mEKjW] [kgjma] [I-;gfmzl

1 | Naturstein Platten WSK E] 0,0:200 3,500 0,006 2.500,0 56,0
2 | Martelbett WSK X 0,100 2,300 0,004 2.200,0 220
3 | Einkommértel (Annahme: Martelbett) WSK 0,0500 2,300 0,022 2.200,0 110,0
4 | Filtervlies WSK 0,050 0,200 0,025 120,0 0,6
5 | Gummigranulatmatte bauboo Z 0,0100 0,170 0,059 6400 6.4
6 | bitum. Abdicht. 2-lagig {gem. OMN B 3691 |WSK Z 0,100 0,170 0,059 1.200,0 12,0
T |EPS-W 25 WSK E 0,1800 0,036 5,000 250 45
& |Villas ALGV-45E Villas E 0,0035 0,170 0,022 1.000,0 3.8
9 | Stahlbeton-Decke im Gefille WSK @ 0,2000 2,300 0,087 2.400,0 4500
Dicke des Bauteils 0,489

Flachenbezogene Masse des Bauteils | 6953
Summe der Warmedurchlasswiderstande ER1 5.284| M=K ]

RSi, R&E
Koeffizient Widerstand

Wamelbergangshkoeffizient'widerstand inmen 10,000 0,100
Warmmelbergangskoeffizientwiderstand aulen 25,000 0,040

Summe der Warmeilbergangswiderstinde R, +R.. 0,140 (MKW
Warmedurchgangswiderstand R =R, +ZIR,+R_ 5,424 [mEKl"W]
Wirmedurchgangskoeffizient U=1R; 0484 | [W !{mzK 1
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Diagramme Wiarmedurchgang und Dampfdiffusion
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00008 F W Y% £9 ' : ; ;
g B9EEC |WUUe 6850 [O4,w)r M1 $81°0
0 || ¥'00vL 1'o0zz |ZO6L pI N aFanyshiimfgy npE e Ay,
oL 1
| 0Hl n
I~ 005 6 - 0oL oooz'n B|[E4ED W ayIs]-udequels | 6 h__
M FoeFL L'00TT |ZO6L
- 0oOsLE | 2s00'D J5F-ADTY SEIA | B
| | Gi9F L L'FSLT |BIEL
oooL |, . o8 0ogL'o 5T M-S43|
| L TAS 9'TFLT (0981
g 00S0F | 00LO'D (4O weef) BiSel-z aipay Cwrhe | g
- 00sL T 9'04s 9'0Ls Le'0-
G £ ooLa'n apEEnUBISIWWS |
m | | [ 2655 ¥0O'L-
g ¥ - - - s 0s00'D sansid | ¢
= - oooz F—  |FiEv Tevs uTh
2 £ o 00S0'0 [IFHOW ‘BWyEUUY] FUowwoyug | ¢
[ RUTE  a'wrs [JEL-
a i . : ot 0080' FRaRHON | T
v oo L (g oS (S
[ed] |1 00 00zo'0 uspeld ussineN | | | o
_ ity £'ops L)
LN i . : IDTOALIDNIDS
B % 08 ECES L S
) & b T 1 By 5D SIS U LOGESUSOUOY
. “epsuds Durys s p, sop a1 Dipuerspan
Pt Tedl (e | D | E [ ]| et e
m T wg 3 1 T p FEULEES 15| SPEWLIEL] PUN FUGUILOYUIS
0 Z N DERGUISSINIEN - SSSELR| |FINEq 20
JA55ING3IDHT J1LHIMONNED Bunjeun=gEneg
ul | wiows [e-wGy] | vow'd Dungsunpr,
- g [u] | o'oare [e_w5y] | ooo'o UDOESUSpUOY
e BEusp
g av £ av
= | FeImdy=Ineg IN [FnED
£ oL aydapuayny [GLIOW-MT ‘WIAISINEN - 3SSELA |
o Ly Cunupmeoypp ey
E -
3 L
= 51 IYEZSHESRE)
Leynegueqebbenmy
Y 0T o) Bejaquas wausssojursal pw yrepyoae)4
[2.] LROEpI Bp BSsEpR HREO




5. Anhang 117
Wasserdampfkondensation
OIB Richtlinie 6:2011 {ON 20310)
Oibjekt Verfasser cer Unterlagen
Fiachdach mmt geschlossenem Gehbelag (KL &)
Aufraggeber
Bauteilbezsichnung Eauteil kr. Bauteityp
Terrasse - Fllesen, Zementesirich, Dralnmatte AD 2 Aubendecke
Dampfsperre VILLAS
Kondengat bzw. Verdunstungsmengen:
1 2 3 4 5 6 T 8 3 10
t: Anzahl Tage 2 pa ti B P‘l GI*’ G}‘x
°C % Pa C % Fa kg/m?] | [ka/m?]
12 0,312 31.00 0,00 199.6 20,00 65,00 1.519.0 C.0000
1 -1,652 31,00 80,00 4258 20,00 63,35 1480 4 C,0001
2 0,321 28,00 50,00 4959 20,00 65,00 1.519.0 C,0000
sl 4207 21,00 00,00 GG, 5 20,00 65,00 1.518,0 0,0000
4 9,160 25,65 50,00 3279 20,00 65,00 1.519.0 0,0002
Summe 0,000 0,000
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Nachweis des Schallschutzes
ONORM B 8115-4:2003 09 01
Luftschall von opaken Bauteilen
Oibjekt Werfasser der Untedagen

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL &)
Auftraggeber

A

Bauteilbersichnung Biauted] Mr.
Terrasse - Naturstein, EK-Mortel AD 3 0
; SR e —
Bauteityp
AuBendecke AD B E E  E N Ny,
I.-.l.-.-.l.-.-.l
|igSgNgigNgEgigly
bewertetes Schalldamm-Man F.. 65 [dB]
U M 1:20
erforderlich 43 [dB]
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P pd E dyn g'
von aulten nach innen Dicke Dichte Flachengewichit| dyn. E-Modul | dyn. Steifigheit
3 2 2 3
Nr | Bezeichnung [m] [kg/m~] | [kg/m~] | [MN/m~]| [MN/m™]
1 |Maturstein Platten A 0,0200 2.800.0 56,00
2 | Marelbett W 0,0100 2.200.0 22,00
3 | Enkormnmortel (Annahme: Martelbett) W 0,0500 2.200.0 110,00
4 | Filtzrvlies 0,0050 120,0 0,60
5 | Gummigranulatmatte DS 0,0100 6400 6,40 0,50 50,00
6 |bitum. Abdicht. 2-lagig (gem. ON B 3691, Tat 0,0100 1.200,0 12,00
T |EPS-W 25 DS 0,1800 25,0 4,50 14,00 77,78
g |Villas ALGWVASE 0,0038 1.000,0 3,80
9 | Stahlbeton-Decke im Gefille M 0,2000 24000 450,00
Dicke des Bautsils 0,489
Fldchenbezogene Masse m' des Bauteils 678,90 [Hg."mz]
Flachenbezogene Masse m' der biegesteifen Schale MMy ' 48000 [kg/ mE]
Flachenbezogene Masse m' der biegeweichen Schale Mo ' 188,00 [kg ! mE]
gemaB GNORM B 8115-1:2003 und gemat ON Massivdecke mit schwimmendem Estrich
EM 12354-2:2000
Resonanzfrequenz i, 3N B 8115-4, Tabelle 4, Zeile 4 64,4 [Hz]
Verinderung des bewert. Schalldémm-MaBes ARy |[ON B 81154:2003, Tabelle 5 45 [dE]
bewert. Schalldmm-Mal der Masseschicht Ry =324 " logm,’- 26 60,9 [dE]
Gesamies bewert. Schallddmm-Mal Ryges = Rw + 4Ry 65.4 [dB]
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Nachweis des Schallschutzes
AONORM B 8115-4:2003 09 01

Trittschall von opaken Bauteilen

Cbjekt
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL &)
Auftraggeber

‘erfasser der Unterlagen

Bautsilbersichnung Blautedl Mr.

Terrasse - Naturstein, EK-Mortel AD 3 (8]
Bauteiltyp

AuRendecke AD

bewert. Norm-Trittschallpegel Low 40 [dB] W

bewerteter

Standard-Trittschallpegel L't 44 [dB]

erforderich 48 [dB] u M 1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d g p*d Edyn g
won aulten nach innen Diicke Dichte  [Flachengewicht| dyn. E-Modul | dym. Steifigheit

Nr_ | Bezeichnung [m] ka/m*] | [kgim®] | [MN/m?1| [MN/m®]

1 |Maturstein Platten W 0,0200 2.800,0 56,00

2 |Mortelbett W 0,0100 22000 22.00

3 |Einkormnmartel (Annahme: Martelbett) W 0,0500 2.200,0 110,00

4 |Filterviies 0.0050 1200 0,60

5 | Gummigranulatmatte DS 0.0100 &40.0 6,40 0,50 50,00

6 |bitum. Abdicht. 2-lagig {gem. OM B 3691, Tal 0,0100 1.200.0 12,00

T |EPS-W 25 DS 0,1800 25.0 4 50 14,00 77,78

8 |villas ALGY4SE 0,0038 1.000,0 3,80

9 | Stahlbeton-Decke im Gefélle M 0,2000 24000 450,00
Dicke des Bauteils 0,489
Flachenbezogene Masse m' des Bauteils 678,90 [RquE]
Fldchenbezogene Masse m® der biegesteifen Schale my 480,00 [hgfmz]
Flachenbezogene Masse m' der biegewsichen Schale m2' 188,00 [Hg{mz]
mittlere fidichenbez. Masse der flankierenden Bauteile m’ 200,00 [kgfms]
‘Volumen des Empfangsraums - Referenzraum 25,00 Im 3]
gemak ONORM B 8115-1 und gemah ON EN Massivdecke mit schwimmendem Estrich
12354-2:2000
bewert. Norm-Trittschallp. der Rohdecke Low.eaqu = 164 — 35 *logim™y) 70,2| [dB]
Trittschall -Verbesserungsmal AL, Bild 19/20 - ONORM B §115-4:2003 an,0| [dB]
bewert. Norm-Trittschallpegel Lo Low=lowes— 8L, 40,2| [dB]
bewert. Morm-Trittschallpegel L'nw L'pw=LlnTwes — ALy +K 43,2| [dB]
bewert. Standard-Trittschallpegel L'ntw L' 7 w=Lne—10lgV +149 44,1 [dB]
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5.1.4 Aufbau 4

Nachweis des Warmeschutzes

OIB Richtlinie 622011 {ON 2010}

U-Wert von opaken Bauteilen

Ohjekt

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeber

‘erfasser der Unterlagen

A

Bauteilbezsichnung Bauteil Mr.

Terrasse - Naturstein, Klebemdrtel, EK-Mdrtel, Drainmatt AD 4 O
Bautsiltyp

AuBendecke AD

U-Wert 0,18 [W iim=K )]

erforderlich 0,20 [W /(mK)] Y M 1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten D g d A R=df p*d
=
von aullen nschinnen § Dicke Leitfahigksit | Durchlassw. | Dichte Flachengewichi

Hri | Bezeichnung kurz | '8 [m] wWim Kl | [m2KW] |[ka/m?]| [kg/m?]

1 |Maturstein Platten WSK E] 0,0:300 3,500 0,009 2.800,0 &4.0
2 | Klebemdrtel WSK Z 0,050 1,400 0,004 2.000,0 10,0
3 [MeorTec (kunstharzgeb. EK-Martel) WSK 0,0:300 2,300 0,013 2.200,0 E6,0
4 | Gummigranulatmatte bauboo 0,000 0,170 0,059 6400 6.4
5 | Drainmatte 8mm (Luft steh 6 = d == 10gr |bauboo Z 00,0060 0,071 0,085 1,2 0.0
& |PE - Folie {gem. ON B 3831) WSK Z 0,002 0,250 0,001 1.100,0 0,2
T | EPDM (Ethylenpropylendien , monomer) |W5SK E 0,0030 0,250 0012 1.450,0 34
8 |[EPS-W 25 WSK Z| 0,1800 0,036 5,000 25,0 45
3 |Villas ALGV45E Villas 0,038 0,170 0,022 1.000,0 3.8
10 | Stahlbeton-Decke im Gefdlle (20cm) WSK 0,2000 2,300 0,087 2.400.0 480,0
Dicke des Bauteils 0,468

Flachenbezogene Masse des Bauteils | B658,3
Summe der Warmedurchlasswiderstande ER1 5.292| [m=Kriw]

RSi, R&E
Koeffmient Widerstand

Wamelbergangskoeffizient'widerstand inmen 10,000 0,100
Warmelbergangskoeflizientwiderstand aulen 25,000 0,040

Summe der Warmelbergangswiderstinde R, +R.. 0,140 [MZKAW]
Warmedurchganoswiderstand R =R, +ZIR,+R_, 5,432 [mEKl"W]
Wirmedurchgangskoeffizient U=1R; 0484 | [W !{mzK 1
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Diagramme Wirmedurchgang und Dampfdiffusion
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Nachweis des Schallschutzes
ONORM B 8115-4:2003 09 01
Luftschall von opaken Bauteilen
Oibjekt Werfasser der Untedagen

Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL &)
Auftraggeber

A

Bauteilbersichnung Biauted] Mr.
Terrasse - Naturstein, Klebemortel, EK-Mortel, Drainmatt AD 4 0
Bauteityp
Aulendecke AD
bewertetes Schalldamm-Man F.. 65 [dB]
U M 1:20
erforderlich 43 [dB]
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d Edyn g'
won aullen nach imnen Dicke Dichte Flachengewicht| dyn. E-Medul | dyn. Steifighsit
3 2 2 3
Nr | Bezeichnung [m] [kg/m~]1 | [kg/m~] | [MN/m"]| [MN/m”]
1 |Maturstein Platten A 0,0300 2.800.0 84,00
2 |Klebembrtel W 0,0050 2.000,0 10,00
3 | MorTec (kunstharzgeb. EK-Mortel) W 00,0300 2.200.0 66,00
4 | Gummigranulatmatte DS 0,000 640.0 6,40 0,70 70,00
5 | Drainmatte 8mm (Luft steh 6 < d == 10 mne) 00,0060 1,2 0,01
& |PE - Folie (gem. ON B 3691) 0,0002 1.100,0 0,22
7 |EPDM (Ethylenpropylendien , monomer) 0,0030 1.150,0 345
& |EPS-W 25 DS 0,1800 250 450 14,00 7778
9 [Villag ALGVASE 00035 1.000,0 3,80
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille (20cm) M 00,2000 24000 480,00
Dicke des Bauteils 0,468
Flichenbezogene Masse m' des Bauteils 650,90 [Hg,u'mz]
Flachenbezogene Masse m' der biegesteifen Schale MMy ' 48000 [kg/ mE]
Flachenbezogene Masse m' der biegeweichen Schale Mo 160,00 [kg ! mE]
gemil ONORM B 8115-1:2003 und gemét ON Massivdecke mit schwimmendem Estrich
EM 12354-2:2000
Resonanzfrequenz i, OMN B 8115-4, Tabelle 4, Zeile 4 76,8 [Hz]
Verinderung des bewert. Schalldémm-MaBes ARy |ON B 81154:2003, Tabelle 5 45 [dE]
bewert. Schalldmm-Mal der Masseschicht Ry =324 *logm,’- 26 60,9 [dE]
Gesamies bewert. Schallddmm-Mal Ryges = Rw + ARy 654 [dB]
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Nachweis des Schallschutzes

GNORM B 8115-4:2003 09 01
Trittschall von opaken Bauteilen

Cibjekt ‘Werfasser der Untarlagen
Flachdach mit geschlossenem Gehbelag (RL 6)
Auftraggeher
Bautsilbezsichnung Biautedl Mr.
Terrasse - Naturstein, Klebemortel, EK-Mortel, Drainmatt AD 4 0
Bautsilttyp A A
AuBRendecke AD |"ge g gty Ny gy
L g igl Ny,
A LI LS L LA LY LY
bewert. Norm-Trittschallpegel Low 42 [dB]
bewerteter
Standard-Trittschallpegel Lnrw 46 [dB]
erforderlich 48 [dB] U M 1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten Typ d P p*d Edyn g
won aulten nach imnen Dicke Dichte | Flachengewicht| dyn. E-Modul | dym. Stesfigheit
MWr _ | Bezeichnung [m] kaim* | kaim3) MN/m>] | MN/m®]
1 | Maturstein Platten W 0,0300 2.800,0 84 00
2 | Klebemdrtel W 0,0050 2.000,0 10,00
3 |MorTec (kunstharzgel. EK-Martel) W 0,0300 2.200,0 65,00
4 | Gummigranulatmatte DS 0,0100 &40,0 5,40 0,70 70,00
3 | Drainmatte 8mm (Luft steh 6 <d <= 10 mn® 0,0050 1,2 0,01
& |PE - Folie (gem. ON B 3691) 0,0002 1.100,0 0,22
7 |EPDM {Ethylenpropylendien , monomer) 0,0030 1.150,0 345
& |EPS-W 25 DS 0,15800 25,0 4.50 14,00 7778
g9 |Villas ALGW-4SE 0.0038 1.000,0 3,50
10 | Stahlbeton-Decke im Gefille (20cm) M 0.2000 2.400,0 480,00
Dicke des Bauteils 0.458
Flachenbezogene Masse m' des Bauteils 650,90| [kgl mE]
Fléchenkszogene Masse m' der biegesteifen Schale my' 480,00] [kagf mE]
Fléchenbezogene Masse m' der biegeweichen Schale mz' 160,00| [kgf mE]
mittlere fidchenbez. Masse der flankierenden Bauteile m’ 200,00| [kagf mE]
“olumen des Empfangsraums - Referenzraum 25,00 [m 3]
gemdh ONORM B 8115-1 und gemdk ON EN | Massivdecke mit schwimmendem Estrich
12354-2:2000
bewert. Norm-Trittschallp. der Rohdecke Lpwequ = 164 —35 " log(m'y) 70,2| [dB]
Trittschall -Verbesserungsmal ‘:"Lu.r Bild 19/20 - OMORM B 5115-4:2003 23,0| [dB]
hewert. Norm-Trittschallpegel Lo Low=lowes—aL, 42,2| [dB]
bewert. Norm-Trittschallpegel Lnw L nw=LlnTweg — 8Ly +K 45,2| [dB]
bewert. Standard-Trittschallpegel L'ntw L'7w=L"g w —10lgV +14.9 46,1| [dB]
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5.2 WUFI Datenblatter

Das numerische Simulationsprogramm WUFI Pro 5.3 stellt im Anschluss von
Bauteilberechnungen eine Vielzahl von Ausgabemdéglichkeiten der Ergebnisse zur
Verfigung. Da die gesammelten Resultate den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wurden, werden neben den in Kapitel 4.5.3 dargestellten Ergebnissen folgende

Datenblatter angeftuhrt:
1. Eingabedaten der Berechnung

2. Ergebnisgrafiken fur
a) Regen
b) solare Strahlung
c) Temperatur von Aul3en- und Innenluft

d) relative Feuchte von Aul3en- und Innenluft
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5.2.1 Aufbaul

Randbedingungen

AuBen (linke Seite)

Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte

Crientierung / Neigung: Sud/2°

innen (rechte Seite)

innenklima: WTA-Merkblatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

Oberflachenlbergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmetbergangskoeffizient Dach [WimPK] | 19,011
- beinhaltet langwelligen Strahlungsanteil ja
Sd-Wert [m] 0
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahil Dunkel [-1 0,80
Langwellige Strahlungsemissionszahl Dunkel [-] 0,90
Anhaftender Anteil des Regens [-] 03
Explizite Strahlungsbilanz nein

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit | Wert
Warmeibergangskoeffizient Dach WinfK] | 8,0
Sd-Wert Keine Beschichtung [m]

Quellen, Senken
*Kiesbettdrainage (AP Sandstein)
Bezeichnung Typ
Quelle1 Luftwechselquelle
Ganze Schicht
Mischung mit Luft von linker Seite
Luftwechsel | om | o
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Ergebnisse der letzten Rechnung

Rechenverlauf
Datum/Zeit der Rechnung 22032013 19:47:34
Rechenzeit 0 min,20 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2011 /01.102012
Anzahl der Konvergenzfehler 0
Numerische Qualitatsprufung
Integral der Strome, linke Seite (ki dl) [kg/m?)] 406 -3,24
Integral der Strome, rechie Seite (kr,dr) [kg/m?] 2,38 027
Bilanz 1 [kg/m?)] -1,83
Bilanz 2 [kg/m?] -1,83
Wassergehalt [kg/nm¥]
Start Ende Min. Max.
Gesamitwassergehalt 17,49 15,62 15,11 18,03
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende Min. Max,
*Fliesen (p=>500) 7,30 833 1,9 50,18
*Dinnbettmértel (Annahme IBP) 10,00 23,90 895 65,49
*Zementestrich ar4o 46,38 araz 47,78
*PE-Folie 044 0,55 041 0,55
*Kiesbettdrainage (AP Sandstein) 2,00 4,86 1,98 4,86
*Schutavlies 4,50 12,97 423 15,37
*bitumindse Dachbahn, V13 0,00 0,00 0,00 0,00
*EPS-30 1,79 1,97 1,76 1,97
*Dampfsperre (sd=1500m) 0,00 0,00 0,00 0,00
*Beton, C35/45 75,00 61,59 60,81 75,00
Zeitintegral der Strome
Warmestrom, linke Seite [MJ/m?] -26,69
Warmestrom, rechte Seite [MJ/m?] -26,78
Warmequellen [MJ/m?] 0,0
Feuchtestrome, linke Seite [kg/mA] 0,82
Feuchtestrome, rechte Seite [kg/m7] 268
Feuchtequellen [ka/m?] 0.0
Micht aufgenommene Feuchtequellen [kg/mA] 0,0
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5.2.2 Aufbau 2

Randbedingungen

AuBen (linke Seite)

Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte

Orientierung / Neigung:  Stid /2 °

innen (rechte Seite)

Innenklima: WTA-Merkblatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

Oberflachenlbergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmeubergangskoeffizient Dach [WinfK] | 19,011
- beinhaltet langwelligen Strahlungsanteil ja
Sd-Wert [m] 0
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl Dunkel [-1] 0,80
Langwellige Strahlungsemissionszahl Dunkel [-1 0,90
Anhaftender Anteil des Regens [-1] 03
Explizite Strahlungsbilanz nein

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wen
Warmedbergangskoeffizient Dach [WinFK] 8,0
Sd-Wert Keine Beschichiung [m]

Quellen, Senken
“Drainmatte 16mm (Annahme: Luft 10 mm)
Bezeichnung Typ
Quelle Liuftwechselguelle

Ganze Schicht

Mischung mit Luft von linker Seite

Luftwechsel

| [1m]

1
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Ergebnisse der letzten Rechnung

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung 22032013 21:18:04
Rechenzeit 0 min,19 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2011/01.10.2012
Anzahl der Konvergenziehler 0
Numerische Qualitatspriifung
Integral der Strome, linke Seite (kl,dl) [kg/m?] 4,55 -3,84
Integral der Strome, rechte Seite (kr.dr) [kg/m?] 237 028
Bilanz 1 [kg/m?] -213
Bilanz 2 [kg/m?] -2.14
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 17.41 15,24 14,86 17,89
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*Fliesen (Annahme1: MASEA Granit 7,30 8,65 1,83 49 93
*Dannbettmdrtel (Annahme IBP) 10,00 23,54 9,06 62,38
*Zementestrich 37,40 45,75 37,36 47 43
*PE-Folie (IBP: sd = 50 m) 0,00 0,00 0,00 0,00
*Drainmatte 16mm (Annahme: Luft 1 1,88 0,59 0,24 1,93
*Schutzviies 4,50 2,31 1,32 5,08
*Dachbahn V13 0,00 0,00 0,00 0,00
*EPS-30 1,79 1,65 1,65 1,79
*Dampfsperre (sd=1500m) 0,00 0,00 0,00 0,00
*Beton, C35/45 75,00 61,59 60,80 75,00
Zeitintegral der Strome
Warmestrom, linke Seite [MIVm?] -26,04
Warmestrom, rechte Seite [MIVm?] -26.,53
Warmequellen [MJ/m?] -0,66
Feuchtestrome, linke Seite [kg/m?] 0,7
Feuchtestrome, rechte Seite [kg/m?] 268
Feuchtequellen [kg/m?] -0,192
Nicht aufgenommene Feuchtequellen [kg/m?] 0,0
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5.2.3 Aufbau 3

Randbedingungen

AuBen (linke Seite)

Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte

Orientierung / Neigung: Sad/2°

Innen (rechte Seite)

Innenklima: WTA-Merkblatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

OberflachenUbergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmedbergangskoeffizient Dach [WineK] 19
- beinhaltet langwelligen Strahlungsanteil ja
Sd-Wert [m] 0
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl Dunkel [-1 0,80
Langwellige Strahlungsemissionszahi Dunkel [-1 0,90
Anhaftender Anteil des Regens [-1 03
Explizite Strahlungsbilanz nein

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmeubergangskoeffizient Dach [WImPK] 8
Sd-Wert Keine Beschichtung [m] -
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Ergebnisse der letzten Rechnung

Rechenverlauf
Datum/Zeit der Rechnung 22.03.2013 22.08:51
Rechenzeit 0 min,21 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2011/01.10.2012
Anzahl der Konvergenziehler 0

Numerische Qualitatsprifung

Integral der Strome, linke Seite (ki dl) [kg/m3 13,84 -13 44

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr) [kg/m?] 238 0,28

Bilanz 1 [kg/m] -2,26

Bilanz 2 [kg/m] -2,26
Wassergehalt [Kg/m?]

Start Ende Min. Max.

Gesamiwassergehalt 16,05 13,76 13,23 16,87
Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*Matursteinbelag 2 (Annahme: MASE 7,30 5,28 0,50 49 59
*Martelbett 2 (IBP) 10,00 19,04 3,27 60,32
*Einkornmartel (Annahme: IBP VZ, e 5,20 13,16 8,94 20,31
*Schutzvlies (Annahme: IBP mineral. 4,50 8,05 4,33 22 86
*EPDM-Movotan d=1,3mm (Annahmd 0,00 0,00 0,00 0,00
*EPS-30 1,79 241 1,75 241
Dampfsperre (sd=1500m) 0,00 0,00 0,00 0,00
*Beton, C35/45 75,00 61,56 60,77 75,00

Zeitintegral der Strome

Warmestrom, linke Seite (MM -26.5
Warmestrom, rechte Seite (MM -27,01
Warmequellen [MJim?] 0,0
Feuchtestrome, linke Seite [ka/m?] 0,39
Feuchtestrome, rechte Seite [ka/m?] 2,69
Feuchtequellen [ka/me] 0,0

Nicht aufgenommene Feuchtequellen [kg/mA] 0,0
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5.2.4 Aufbau 4

Randbedingungen

AuBen (linke Seite)

Klimaort: Wien; Wien, Hohe Warte

Orientierung / Neigung: Sud/2°

Innen (rechte Seite)

Innenklima: WTA-Merkblatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

Oberflachenubergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmmeubergangskoeffizient Dach [WimrK] 19
- beinhaltet langweiligen Strahlungsanteil ja
Sd-Wert [m] 0
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahi Dunkel (-1 0,80
Langwellige Strahlungsemissionszahi Dunkel [-] 0,90
Anhaftender Anteil des Regens (-1 03
Explizite Sirahlungsbilanz nein
Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmeubergangskoeffizient Dach [WinFK] 8
Sd-Wert Keine Beschichtung [m]

Quellen, Senken
‘Drainmatte 8mm (Annahme: Luftschicht 5 mm)
Bezeichnung Typ
Quelle1 Luftwechselquelle

Ganze Schicht

Mischung mit Lufit von rechier Seite

Lufiwechsel

| o |

1
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Ergebnisse der letzten Rechnung

Rechenveriauf
Datum/Zeit der Rechnung 24032013 21:58:33
Rechenzeit 0 min 23 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2011/01.10.2012
Anzahl der Konvergenzfehler 4
Numerische Qualitatsprufung
Integral der Strome, linke Seite (ki,di) [kg/m?] 6,84 -695
Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr) [kg/m] 237 0,29
Bilanz 1 [kg/m?] -2,88
Bilanz 2 [kg/m?] -2,89
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 15,9 12,98 12,65 159
Wassergehalt [kg/m’]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*Natursteinbelag 1 (IBP: Zeitzer San a8.00 52 1,32 25,05
“Mortelbett 2 (Annahme IBP) 10,00 4,56 0,80 3228
*MorTec Drainmdrtel (Annahme: IBP) 9,20 539 209 18,46
*Drainmatte 8mm (Annahme: Luftsch 1,88 0,72 0,14 6,37
*PE-Folie (IBP: sd = 50 m) 0,00 0,00 0,00 0.0
*EPDM-Novotan DA d=1,3mm (Anng 0,00 0,00 0,00 0,00
*EPS (Warmeleit,. 0.04 W/mK - Dich 1,79 1,77 1,77 1,82
*Villox ALGV 45 sd=1000m, d=3,8mu| 0,00 0,00 0,00 0,00
*Beton C35/45 75,00 61,60 60,78 75,00

Zeitintegral der Strome
Warmestrom, linke Seite [MIm?] -26,54
Warmestrom, rechte Seite [MJ/m?] -26,49
Warmequellen [MJ/m?] 0,23
Feuchtestrome, linke Seite [kg/m?] -012
Feuchtestrome, rechte Seite [kg/m?] 268
Feuchtequellen [ka/m?] -0,126
Nicht aufgenommene Feuchteguellen [ka/m?] 0.0
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5.2.4 Regen, Solarstrahlung, Temperatur, relative Luftfeuchte

15

10

Regen [Ltr/m*h)

0 60 120 180 240 300 360

Zeit [Tage]

750 l

SOO'I

Solarstahlung [VWm?)

250

0 60 120 180 240 300 360

Zeit [Tage]



5. Anhang 134
60
— Aulleniu®
— Pneniuft
40
e
3
2 20 1 u
5
p=1
-
0 1
-20
0 60 120 180 240 300 360
Zeit [Tage]
100 —
— Aufleniu®
— Pneniuft
75
£
o
¥ —
3
d‘_’ 50 T ~] ] " ’
®
=
% PR,
o
25
0
0 60 120 180 240 300 360

Zeit [Tage]



