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Das nichtbeliiftete Flachdach (auch ,,Warmdach* ge-
nannt) ist ein einschaliges Dach, bei dem die zum Dach-
aufbau gehorenden Schichten (Dachdecke, Dampfsperre,
Wirmeddmmschicht und Dachhaut) unmittelbar aufein-
ander liegen. Eine Voraussetzung fiir die Erhaltung eines
ausreichenden Wirmeschutzes des Daches ist, daf} die
Wirmeddmmschicht den der Bemessung zugrunde
gelegten Wiarmedurchlawiderstand aufweist. Dies trifft
aber dann nicht zu,; wenn der Dimmstoff einen zu hohen
Wassergehalt besitzt.

Beim Aufbau eines Flachdaches kann der Wirmeddmm-
stoff eine bestimmte, moglicherweise unzulissig grofie
Wassermenge besitzen, die wihrend der Lagerung oder
infolge ungiinstiger Witterung beim Verlegen aufgenom-
men wurde. Die Dachdecke, in der Regel eine Beton-
platte oder dhnl., wird beim Verlegen der Dampfsperre
und der Wirmedimmschicht im allgemeinen noch nicht
soweit ausgetrocknet sein, da sie ihren praktischen
Wassergehalt erreicht hat. Ist die verwendete Dampf-
sperre, wenn auch in geringem Mafe, dampfdurchléssig,
so kann aus der Tragdecke Wasserdampf in den Ddmm-
stoff gelangen. Ist die Dampfsperre aber absolut dampf-
dicht, so kann bei Annahme einer vollig dampfdichten
Dachhaut die Wiarmedé@mmschicht — sofern sie feucht
war — nicht austrocknen. Zwar wiren ideale Verhiltnisse
dann gegeben, wenn der Dimmstoff praktisch trocken
eingebaut wiirde und Dachhaut und Dampfsperre voilig
dampfdicht wéren, Dies ist aber vieifach nicht der Fall.
Enthélt der Dammstoff Wasser oder dringt Wasser nach
einer Beschiddigung der Dachhaut in den Dimmstoff ein,
dann erweist sich eine vollig dampfdichte Dampfsperre
als nachteilig. Die Sperre verhindert ein Verdampfen
von Wasser in die Rédume unter dem Dach,

Um Klarheit iiber die Feuchtigkeitsbewegungen im nichi-
beliifteten Flachdach vor allem im Hinblick auf die Aus-
trocknung zu gewinnen, wurden rechnerische Untersu-
chungen an Flachdichern durchgefiihrt, um den Einfluf
der Dampfdurchlissigkeit dexr Dampfsperre bzw. des
Wirmeddmmstoffes sowie der raum- und auenklimati-
schen Verhiltnisse auf die Austrocknung der Dachdecke
und des Wirmeddmmstoffes zu zeigen. Diese Untersu-
chung stellt eine Erwelterung und Ergénzung der friiheren
Untersuchung dar! ). Bei den friiheren Untersuchungen
war angenommen worden, da} die Dachdecke, eine
Betonplatte, schon auf ihren praktischen Wassergehalt
ausgetrocknet sei und demnach die Feuchtigkeitsbewe-
gung im Flachdach nur aufgrund ihres Diffusionswider-
standes beeinflusse, ihren Wassergehalt dabei aber nicht
dndere. Die vorliegenden neuen Untersuchungen gehen
davon aus, daB die Dachdecke noch einen erhGhten
Wassergehalt aufweist, der sich zeitlich éndert und so die
Feuchtigkeitsbewegung im Flachdach entscheidend mit
beeinfluft. '

1. Annahmen fiir die Untersuchung

Den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die folgeh-
den baulichen und klimatischen Annahmen zugrunde
gelegt.

1.1 Bauliche Annahmen

Die Untersuchung wurde an Flachdéchern durchgefiihrt
(Bild 1), deren WarmedurchlaBwiderstand 1/A mit
1,25 m2 h K/kcal dem Mindestwert nach DIN 4108

,, Wirmeschutz im Hochbau* entsprach. Der Wirmedurch-

1y SCHULE, W. u. R. JENISCH: Kondensations- und Austrock-
nungsverhaltmsse bei nichtbeliifteten Flachdédchern. Berichte
aus der Bauforschung, Heft 80, S. 39.
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Bild 1: Awufbau der untersuchten Flachdidcher

laBwiderstand der Wirmeddmmschicht wurde mit rund
1,15 m2 h K/kcal, der der Dachdecke (Stahlbetonplatten-
decke) mit rund 0,1 m2 h K/kcal angenommen. Unter
Annahme einer Wirmeleitfahigkeit A des Wirmedimm-
stoffes von 0,035 kcal/(m h K) (z. B, Polystyrol-Schaum-
stoff) ist die Dimmstoffdicke rund 40 mm.

Die Dicke der Dachdecke aus Stahlbeton wurde mit 140
bzw. 175 mm angenommen, Die Diffusionswiderstands-
zahl u des Betons der Dachdecke wurde zu 50, der volu-
metrische Wassergehalt des Betons zu 3 % {iber dem
praktischen Wassergehalt (rund 5 %) angenommen.

Die Wirmedidmmschicht wurde zusammen mit der Dampf-
sperre beziiglich ihrer Dampfdurchléssigkeit durch die
diffusionsiquivalente Luftschichtdicke up - sp (in m)
gekennzeichnet. Dieser Wert kann als die Summe der
dquivalenten Luftschichtdicken des Ddmmstoffes und

der Dampfsperre angesehen werden,

Die Dachhaut wurde als vollig dampfdicht angenommen.

1.2 Klimatische Annahmen

Die Kondensations- und Austrocknungsverhiltnisse in-
folge von Wasserdampfdiffusion beim Flachdach werden
durch die klimatischen Verhiltnisse zu beiden Seiten des
Daches wesentlich mitbestimmt, Im Raum unter dem
Dach sind dies die Lufttemperatur und die rel. Luft-
feuchte, die den Dampfteildruck und die Taupunkts-
temperatur der Raumluft bestimmen. Die Raumlufttem-
peratur wurde mit 20 ©C, die rel. Luftfeuchte mit 50 %
bei der Untersuchung angenommen, Diese Werte treffen
fiir Wohn- und Biiroriume mit geniigender Sicherheit zu.

Unter der Annahme einer vollig dampfdichten Dachhaut,
spielt die Feuchte der AuBenluft fiir das Ergebnis der
Untersuchung keine Rolle, Dagegen hat die Temperatur
der Dachhaut einen wesentlichen Einflu, Diese wird
durch die AuBenlufttemperatur, die Sonnenzustrahlung
zum Dach, dessen Wirmedimmung, die Absorptionszahl
der Dachoberfliche, die Raumlufttemperatur und die
Wirmeiibergangskoeffizienten auf der Innen- und Aus-
senseite des Daches bestimmt. ‘

Die auBenklimatischen Daten (Lufttemperatur und Son-
nenzustrahlung) hangen vom Standort des betreffenden
Gebidudes ab. Um einen moglichst breiten auenklimati-
schen Bereich zu erfassen, wurden zwei Standorte mit
extremen AuBentemperaturverhiltnissen gewihlt. Zur
Kennzeichnung der Temperaturverhiltnisse des Stand-
ortes wurden die Jahresmitteltemperatur und die Monats-
mittelwerte der AuBentemperaturen verwendet. Die bei-
den gewihlten Standorte waren Karlsruhe, mit einer
Jahresmitteltemperatur von 9,9 ©C und Clausthal-Zeller-
feld mit 5,8 ©C. Die Monatsmittelwerte der AuBenluft-
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temperatur der beiden Orte sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Die Oberflichentemperatur der Dachhaut wurde
unter Verwendung dieser Werte errechnet. Bei Sonnen-
zustrahlung zum Dach wurde dessen Oberfliichentempe-
ratur unter Verwendung der Sonnenlufttemperatur ermit-
teltl). Zur Berechnung der Sonnenlufttemperatur und
damit der Oberflichentemperatur der Dachhaut bei Son-
nenzustrahlung zum Dach an den beiden Standorten
wurden die Monatsmittelwerte der Globalstrahlung von
Hamburg (einem Standort mit verhiltnismiBig wenig
glinstigen Sonnenstrahlungsverhilinissen) herangezogen,
da von den beiden anderen Standorten Monatsmittel-
werte der Globalstrahlung nicht vorlagen.

Tabelle 1: Monatsmittelwerte der Auenlufttemperatur
in Karlsruhe und in Clausthal-Zellerfeld sowie
Monatsmittelwerte der Globalstrahlung in

Hamburg
Monatsmittelwerte der Monatsmittel-
AuBenlufttemperatur in werte der
Monat . Global-
Clausthal- strahlung in
Karlsruhe Zellerfeld Hamburg
oC oC keal/m2 h
Januar 1,0 —2,0 21,6
Februar 2,4 —1,5 17,1
Mirz 5,6 0,9 78,2
April 9,6 4,6 128,0
Mai 14,3 9,8 165,5
Juni 17,4 12,6 186,0
Juli 19,1 14,3 164,0
© August 18,1 13,5 136,5
September 14,6 10,7 104,0
Oktober 9,6 6,2 54,0
November 5,0 1,7 24,9
Dezember 2,2 —1,1 14,4
Jahres-
mittelwert 9,9 58 91,2

2. Mathematische Behandlung des Problems?)

Der Dampfdruckverlauf in einem Bauteil wird bestimmt.
von den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen zu
beiden Seiten des Bauteils und vom Wassergehalt der
Baustoffe. Ist der Wassergehalt der Baustoffe hoher als
die Gleichgewichtsfeuchtigkeit, so ist der Dampfdruck im
Bauteil an dieser Stelle gleich dem Sattigungsdruck3). So-
lange dies der Fall ist, kann eine Austrocknung des Bau-
stoffes erfolgen. Die Austrocknung ist beendet, wenn die
Gleichgewichtsfeuchte exrreicht ist. Der Dampfdruck sinkt
dann unter den Wert des Sittigungsdruckes und gleicht
sich dem Dampfdruckverlauf beim Diffusionsvorgang
ohne Feuchtigkeitsquellen im Bauteil an.

Bei der Untersuchung des Austrocknungsvorganges im
Flachdach wird angenommen, daB nur der Beton einen
Wassergehalt besitzt, der iiber seiner Gleichgewichts-
feuchte liegt, wihrend der Ddmmstoff praktisch trocken
ist. Im Flachdach ist dann unter Winterverhiltnissen ein
Dampfdruckverlauf entsprechend Bild 2 zu erwarten,
Wenn die Stahlbetonplatte teilweise noch feucht ist, wird
die Feuchtigkeit teils zum Raum unterhalb des Daches,
teils zur Ddmmschicht tiber der Stahlbetonplatte diffun-
dieren (Winterverh#ltnisse). Wihrend das in den Raum
diffundierte Wasser durch Liiftung an die Umgebung ab-
gefilhrt wird, kann das in den Dimmstoff eindiffundierte
Wasser wegen der unendlich dichten Dachhaut nicht ans
Freie abgegeben werden und sammelt sich im Dimmstoff
an. Bei hdheren Auentemperaturen (Sommerverhiltnis-

A
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Bild 2: Sittigungsdruck- und Dampfdruckverlauf in
einem Flachdach mit unendlich dichter Dach-
haut unter Winterverhiltnissen.
ps ¢ Sattigungsdruckverlauf

p : Dampfdruckverlauf, wenn alle Baustoff-
schichten trocken sind

p*: Dampfdruckverlauf im Flachdach, wenn ein
~ Teil der Stahlbetonplatte feucht ist

se) kehrt sich die Richtung des Diffusionsstromes in der
Démmschicht um und Wasserdampf diffundiert wieder
zur Betonplatte zuriick (s. Bild 3). ’

2.1  Verlauf des Sittigungsdruckes in der Dachdecke

Unter stationdren Winterverhiltnissen stellt sich in einem
Flachdach ein Temperaturverlauf nach Bild 4 ein, An der
Stelle x in der Betonplatte herrscht die Temperatur

t(x) ~A—Bx fiir 0 Sx S, (&)

Hierbei ist K
A= ti_'a—i (ti—ty)
tl - tz

S1

11,11
k Oli+A+0£a

s, und sy sind die Dicken der Stahlbetonplatte und der
Wiarmeddmmschicht, A; und A, ihre Wirmeleitfihigkeiten,

Fiir die Berechnung des Dampfdruckverlaufes in der
Stahlbetonplatte wird die folgende Dampfdruckgleichung
verwendet, die die Temperaturabhingigkeit des Sittigungs-
druckes wiedergibt4):

Ps = ay +agt +agt2 (2)

ay, ag und ag sind Konstanten mit folgenden Zahlen-
werten:

1y Siehe Seite 21

2) Unter Beteiligung von Herrn St. Egi.

3) GLASER, H.: Graphisches Verfahren zur Untersuchung von
Diffusionsvorgiingen. Kiiltetechnik 11 (1959), S, 345349,

4) GLASER, H.: Vereinfachte Berechnung der Dampfdiffusion
durch geschichtete Winde bei Ausscheidung von Wasser und
Eis. Kiltetechnik 10 (1958), 8. 358—364 u. 386—390.
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Bild 3: Feuchtigkeitsbewegung im Flachdach (schematisch).
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; Bild 4: Temperaturverlauf in dem untersuchten Flach-
i dach (schematisch) :

Fiir t = 0 ista; = 63,43 kp/m2

ag = 3365 kp/(m2 K)a

ag = 0,2515 kp/(m?2 K2);
fiir t <O ist a; = 61,6 kp/m2

ag= 451 kp/(m2K),

ag = 0,0994 kp/(m2 K2),

Der Sittigungsdruck in Abhéngigkeit von der Tiefe der
Stahlbetonplatte ergibt sich zu

ps = Hy + Hpx + Hgx2 (3)

Dabei wurde zur Abkiirzung gesetzt:

H]_ =ay + a2A + 33A2
Hy = —(agB + 2a3AB)
H3 = a3B2

2.2  Austrocknung der Dachdecke zum Raum

Die Dampfdruckverhiitnisse im Flachdach bei der Aus-
trocknung der Stahlbetonplatte zum Raum unterhalb des
Daches werden in Bild b gezeigt.

Der Diffusionsstrom in positiver Richtung der X-Achse
wird als positiv angenommen. Die Austrocknung der
Stahibetonplatte erfolgt durch den Diffusionsstrom
(Diffusionsstromdichte g4 ) in Richtung zum Raum und
durch einen Diffusionsstrom (Diffusionsstromdichte gz)
ins Innere der Stahlbetonplatte. Es ist

___—L.ps(x)_pi
B=TIN T % (4)
und
__ 1. SE_)
o ®)

x

(41 und ug sind die Diffusionswiderstandszahlen des -
Betons und der Wiarmeddmmschicht.

N =0,15 - 106 m h (kp/m2)/kg ist der Kehrwert des
Wasserdampfleitkoeffizienten der Luft bei +10 OC,
Die Diffusionsstromdichte g ergibt sich aus der zeitlichen

Anderung des flichenbezogenen Wassergehaltes G in der
Ebene x wiihrend der Zeit z.
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Bild 5: Dampfdruckverhiltnisse in einem Flachdach bei
der Austrocknung der Stahlbetonplatte zum
Raum,

X : Grenzfliache zwischen trockenem und
feuchtem Bereich des Betons
Ps(x): Sattigungsdruck in der Grenzfliche x

g1 : Diffusionsstrom aus der Grenzfliche zum
Raum

g2 : Diffusionsstrom aus der Grenzfliche in
die Stahlbetonplatte.

Somit ist

. 4G
€=, | ‘ (6)

Hieraus ergibt sich
4G _dG dx_ . dx

F Nl

dz  dx dz dz

K= % ist die als konstant angenommene Wassermenge,

um die das Volumen F - dx austrocknet. Bei einer Ab-
nahme des volumetrischen Wassergehaltes des Betons um
8 % ist K = 30 kg/m3 (s. Abschnitt 1.1).

Die Austrocknung des Betons berechnet sich aus den
beiden Diffusionsstrémen’

dG
Tap 81 (7

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen [4], [5] und [6]
ergibt sich

_ dx _Pi—Ps(x) (dgf)
R Ny, = X " ax ®)

X

Nach Gleichung [3] ist
Ps =_H1 + H2X + H3X2

und

dp
H;S=H2+2H3x
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Eingesetzt in Gleichung [8] ergibt dies die Differential-
gleichung ‘

~ Ky Nx S - p, — H, + Hyx2 ©)

Das Integral der Gleichung [9] ergibt die Verlagerung der
Grenzfliche von x, nach x, zwischen dem trockenen’
und feuchten Bereich des Betons durch den Austrock-
nungsvorgang im Zeitabschnitt zo — zy

1 ?2 Xo %
- z= [ — X 4y (10
K N z3 xfl pi— Hy +Hgxe OF (10)

Das Jahr wird in gleiche Zeitabschnitte zg — z; = z ein-
geteilt (z. B. in Monate). Wihrend des Zeitabschnittes z
sei die Innen- und Auflentemperatur konstant. Damit ist
dann auch H; und Hj fiir diese Zeit konstant,

Die Integration der Gleichung [10] flihrt zu folgender
Losung v s

2H — Hy + Hgx3
—2E g T T e (11)
Ku N pi — Hy + Hax{
oder
2 Hg \
- Z i—Hy +Hg x
e KmN =.I.).l__._.__1..—3§_ (12)

pi—H; + Hg x7

Fiir |x| < 0,045 ist

eTx~]1—x (13)
Um festzustellen, ob die Nﬁherungsformel [13] verwen-
2H

det werden darf, wurde der Betrag von _. Z abge-
schiitzt, Ku N
Annahmen: K =30 kg/m3 (Austrocknung um 3 %)
‘ ty = 50 (Beton)

z =720 h (1 Monat)

t; =+200C

ty =0 °C.

Die Abschiitzung ergab einen Betrag von 0,032. Somit -
kann die Niherungsformel [13] verwendet werden, Mit
Gleichung [12] ergibt sich

%

2H p; — Hy + Hy x2
1— 3 . _Fi 1 3 ; (14)
Kup N pi—H; + Hg xj

Dies exgibt folgende Gleichung fiir x5

2 ~ N
|-y et Haxd) as)

Bei der Berechnung wird vorausgesetzt, daB zu Anfang
die gesamte Stahlbetonplatte feucht ist. Fiir z; = 0
wird somit x; = 0, .

2.3 Austrocknung der Dachdecke zur Wirmedimm-
schicht '

Die Dampfdruckverhiltnisse im Flachdach bei der Aus-
trocknung der Stahlbetonplatte zur Wirmedimmschicht
werden in Bild 6 gezeigt. Zur Vereinfachung der Berech-
nung wurde angenommen, da} der Dampfdruck im
trockenen Bereich der Stahlbetonplatte und in der
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Bild 6: Dampfdruckverhiltnisse in einem Flachdach bei
der Austrocknung der Stahlbetonplatte zur
Wirmeddmmschicht.

X : Grenzflidche zwischen trockenem und
feuchtem Bereich des Betons

DPs(x): Sattigungsdruck in der Grenzfliche x

g3 Diffusionsstrom aus der Stéhlbet’onplatte'
zur Grenzfliche x

g4 : Diffusionsstrom aus der Grenzfliche zur
Wirmeddmmschicht.

Wiarmedédmmschicht linear zum Druck pgg an der Dach-
haut abfillt und nicht der Kurve des Séttigungsdruckes
in der Warmeddmmschicht foigt, wie es in Bild 2 darge-
stellt wurde. Um einen Einblick in die Austrocknungs-
verhiltnisse zu bekommen, ist diese Vereinfachung zu-
ldssig. '

Die Austrocknung der Stahlbetonplatte erfolgt durch den
Diffusionsstrom (Diffusionsstromdichte g,) in Richtung
zur Wirmeddmmschicht. Dieser Vorgang wird verzdgert
durch den Diffusionsstrom (Diffusionsstromdichte gg)
aus der Stahlbetonplatte in Richtung zur Grenzfliche.

Es ist

. ( SE_) "
g3 Ml N dX 'x (16)
und
Ps(x) — Py
A & S 17
By N (5, %) a0

Da die Diffusionsstromdichte g4 sich beim Ubergang aus
der Stahlbetonplatte in die Wiarmedédmmschicht nicht
verdndert, ergibt sich fiir den unbekannten Dampfdruck
Po in Gleichung [17] folgende Beziehung

Ps(X) “Po  Po " Ps3

BN (s, — %) g N, (18)

Hieraus ergibt sich

M1 (81 —X)
H1 (81— X) + Ug S

Po = Pa(x) — (ps) —pes ) (19)

Die Austrocknung des Betons in Richtung zur Wérme-
dimmschicht an der Stelle x ist

dG

dz=g4_g3

Unter Beriicksichtung der Gleichungen [6], [16], [17]
und [19] ergibt sich o , -

_ dx M (1% : dps)
KN G = e s (PP o (G 20)

Dies fiihrt zur Differentialgleichung
: dx , .
—Kui N(s'—x) 7 = Hy + Has'— p g + (25'— x) Hgx (21)
Dabei wurde zur Abkiirzung gesetzt '

- Mo
§ =8q +E82-

Das Integral der Gleichung [21] ergibt die Verlagerung
der Grenzfliche von x3 nach x4 zwischen dem trocke-
nen und feuchten Bereich des Betons durch den Aus-
trocknungsvorgang im Zeitabschnitt z, — z4

Fa- i

- z= ; ;

Kup N 7, xg Hy + Has'— pgg +(25'— x3) stdx

| (22)

Die Integration der Gleichung [22] fiihrt zu folgender

Losung

1, 1 HitHps'—peg + (25—xy) Hy Xy
Ku; N 2Hz  Hy +Has'—pgg +(25'—x3) Hg x5

(23)

Unter Verwendung der Néherungsformel [13] erhdlt man
folgende Gleichung fiir x4

VN 2z ,
Xy =8 — l/(s ”Xa)z—m(ps’a“Hr— Hgs'— H3xj

. : (2s'— x3)) (24)

Bei der Berechnung wird vorausgesetzt, daf zu Anfang
die gesamte Stahlbetonplatte feucht ist. Dann wird
X3 =81 fiir Zy = 0.

3. Rechnerische Untersuchungen und
Ergebnisse ‘

3.1 Austrocknungsverlauf und Austrocknungsdauer
der Dachdecke

Zur Berechnung der Austrocknung des Betons wird an-
genommen, daf} die Raumlufttemperatur t; wihrend des
ganzen Jahres konstant ist. Fiir die AuBenlufttemperatur
werden die mittleren Monatstemperaturen des Stand-
ortes gewihlt. Die Zeitdauer eines Monats wird im Mittel
mit 720 Stunden angenommen. Die Verlagerung der
Grenzfliche zwischen trockenem und feuchtem Bereich
bei der Austrocknung des Betons zum Raum und zur
Démmschicht wurde unter Verwendung der Gleichungen
[15] und [14] berechnet. Das Ergebnis der Untersuchung
eines Flachdaches bei dem Auf3enklima von Karlsruhe
mit Sonnenzustrahlung ist in Bild 7 enthalten. Die
Kurve a zeigt den zeitlichen Verlauf dieser Grenzfliche
bei der Austrocknung des Betons zum Raum unterhalb
des Daches und die Kurve b den der Grenzfldche bei der
Austrocknung durch die mehr oder weniger dampfdurch-
ldssige Dampfsperre zur Wirmeddmmschicht.
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Bei der Austrocknung der Betonplatte zum Raum die Dampfsperre in die Wiarmeddmmschicht und konden-

wandert die Grenze zwischen trockenem und feuchtem siert unterhalb der Dachhaut, Unter Sommerverhiltnis-
Bereich von der Anfangslage an der Unterseite der sen kehrt sich die Richtung des Diffusionsstromes zwi-
Betonplatte ins Innere (Kurve a). Die Austrocknung des schen Betondecke und Dimmstoff um. Der Wasserdampf
Betons zum Raum hin erfolgt sowohl im Sommer als bewegt sich aus dem Dammstoff zurlick in die Beton-
auch im Winter. decke und kondensiert an der Grenze zwischen trocke-

nem und feuchtem Bereich. Deshalb wandert unter
Sommerverhiltnissen diese Grenze wieder in Richtung
zur Wirmeddmmschicht.

Bei der Austrocknung der Betonplatte zuxr Wiarmeddmm-
schicht wandert die Grenze zwischen trockenem und
feuchtem Bereich unter Winterverhéltnissen aus der
Anfangslage an der Oberseite der Betonplatte ins Innere Die beiden Grenzen bewegen sich wihrend der Austrock-
der Platte (Kurve b). Das Wasser diffundiert hierbei durch nung des Betons entsprechend der Kurven a und b auf-
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Bild 7: Zeitliche Verinderung der Grenze zwischen feuchtem und ausgetrocknetem Beton der Dachdecke wahrend
der Austrocknung des Flachdaches.

Standort: Karlsruhe (t,m = 9,9 ©C) mit Sonnenzustrahlung.
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Bild 8: Zeit, nach der der volumetrische Wassergehalt des Betons eines Flachdaches um 3 % abgenommen hat; bei

verschiedenen Auf3enklimaten, abhiingig von der diffusionséquivalenten Luftschichtdicke (p + sp der
Dampfsperre.

tam : Jahresmitteltemperatur des Standortes.
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einander zu, bis sie sich schneiden. Die Austrocknung
der Betonplatte ist dann beendet. Wenn dieser Zustand
erreicht ist, bleibt der Wassergehalt des Betons konstant,
die Betondecke stellt nur noch einen Diffusionswider-
stand dar (ug - sg = 10 m), gibt aber aus ihrem Wasser-
gehalt weder Wasser an den Raum noch an den Ddmm-
stoff ab, Der Zeitpunkt, bis zu dem dieser Zustand er-
reicht wird, hiingt hauptsichlich von der Dampfdurch-
lissigkeit der Dampfsperre und weniger von den au3en-
klimatischen Verhiltnissen (s. Bild 7 u.8) ab. Je geringer
die Dampfdurchlissigkeit der Dampfsperre und des
Dimmstoffes ist, umso schneller wird dieser Zustand
erreicht, Ist die Dampfsperre vollig dampfdicht, dann
erfolgt die Austrocknung der Betondecke ausschlief3-
lich nach dem Raum unter der Decke zu. Unter den an-
genommenen raum- und auBBenklimatischen Verhiltnis-
sen erreicht der Beton dann den praktischen Wasser-
gehalt nach etwa 2,5 Jahren.

3.2 Wassergehalt des Warmedidmmstoffes
- Aus der Verschiebung der Grenze zwischen trockenem

und feuchtem Bereich des Betons wihrend der Austrock-

nung und der Abnahme des volumetrischen Wassergehal-
tes des Betons um 3 % 1éBt sich die Wassermenge berech-
nen, die durch Diffusion aus der feuchten Betonplatte
durch die Dampfsperre hindurch in die Wirmedamm-
schicht verlagert wird. Die Wasserzunahme des Dimm-
stoffes entspricht der aus dem Beton im Bereich zwi-
schen Oberkante der Betonplatte und der Grenzfliche
entsprechend Kurve b abgefiihrten Feuchtigkeitsmenge.

Bei nicht vollig dampfdichter Dampfsperre weist der
Wirmedammstoff am Ende der Austrocknungsperiode
der Betondecke einen Wassergehalt auf, der umso gerin-
ger ist, je grofer der Diffusionswiderstand der Dampf-
sperre ist. Das Wasser, das bei der Austrocknung der
Betonplatte in den Wirmeddmmstoff verlagert wurde,
mufB3 nach Beendigung des Austrocknungsvorganges der
Betonplatte durch die Dampfsperre und die ausgetrock-
nete Platte mit ihrem nun zur Wirkung kommenden
Diffusionswiderstand (ug - sg = 10 m) in den Raum
unterhalb der Decke durch Diffusion abgefiihxt werden.
Unter der Voraussetzung, dal die Bilanz der Feuchtig-
keitsbewegung im Flachdach positiv istt), d. h. daB die
aus dem Dach jihrlich abgefiihrte Wassermenge gro3er
ist als die jahrlich aus dem Raum eindiffundierende und
im Dach kondensierende, wird nach einer bestimmten
Zeit der Wassergehalt des Warmeddmmstoffes wieder auf
den Anfangswert gesunken sein.

Die Kenntnis der Feuchtigkeitsverhiltnisse im Ddmm-
stoff bis zum Erreichen des praktischen Wassergehaltes
der Betondecke und im weiteren Verlauf der Austrock-
nung ist fiir die Beurteilung des Daches von wesentlicher
Bedeutung. Im folgenden wird dies fiir die Fille gezeigt,
daB der Dimmstoff vollig trocken verlegt worden ist
bzw. daf er bei der Verlegung einen bestimmten Wasser-
gehalt besessen hat,

32,1 Trockener Wirmedimmstoff

Im Diagramm des Bildes 9 ist der zeitliche Verlauf des
Wassergehaltes des anfinglich trockenen Dimmstoffes
bei verschiedenen Werten von up - sp der Dampfsperre
wihrend der Austrocknung der feuchten Betonplatte

und der anschliefenden Austrocknung des Ddmmstoffes -

gezeichnet. Die Kurven zeigen bis zum Punkt a die
Feuchtigkeitszunahme des Dimmstoffes infolge von
Wasserabgabe der Betonplatte und anschiief3end die
Austrocknung des Wirmedidmmstoffes. Bei den hier
angenommenen Verhiltnissen dauert die Austrocknung
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Bild 9: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes up des
anfinglich trockenen Dimmstoffes eines Flach-
daches iiber einer feuchten Betondecke wihrend
der Austrocknung des Flachdaches mit Sonnen-
zustrahlung.

a: Zeitpunkt, zu dem die Austrocknung der
Stahlbetonplatte beendet ist.

Standort: Karlsruhe (t#m = 9,9 0C) mit Sonnen-
zustrahlung.

der Betonplatte, je nach dem Wert der diffusionsiquiva-
Jlenten Luftschichtdicke der Dampfsperre, etwa 2 Jahre.
Die gesamte Austrocknungsdauer des Flachdaches ein-
schlieflich Dammstoff wird jedoch nicht von der diffu-
sionsédquivalenten Luftschlchtdlcke der Dampfsperre
beeinflut und betrédgt hier etwa 3 /2 Jahre.

Der Wassergehalt des Ddmmstoffes nach Beendigung der
Austrocknung der Betonplatte ist abhingig von der dif-
fusionséiquivalenten Luftschichtdicke der Dampfsperre
und von den auBenklimatischen Verhiltnissen des Stand-
ortes. Der Wassergehalt des Ddmmstoffes nach Austrock-
nung der Betonplatte wurde fiir die Standorte Karisruhe
und Clausthal-Zellerfeld mit und ohne Sonnenzustrah-
lung abhiéingig von up « sp der Dampfsperre berechnet.
Das Ergebnis ist in Bild 10 enthalten. Geht man davon
aus, da im urspriinglich trockenen Dimmstoff ein be-
stimmter Wassergehalt nicht iiberschritten werden soll
~z, B, 500 g/m2 —, dann gibt das Diagramm des Bildes
10 die Moglichkeit, die geringste noch zuldssige Dampf-
durchldssigkeit bzw. diffusionsédquivalente Luftschicht-
dicke up + sp der Dampfsperre zu entnehmen, Unter den
strengen auBlenklimatischen Verhiltnissen des Standortes
mit einer Jahresmitteltemperatur von 5,8 ©C (Clausthal-
Zellerfeld) ergibt sich ohne Beriicksic,htigung einer Son-
nenzustrahlung zum Dach ein Minimalwert up - sp von
etwa 20 m (Raumlufttemperatur 20 ©C, rel Feuchte

50 %).

1y Siehe Seite 21




¢
g/me > am
O > 0 :; O v 2 /'!D'SD
20001\ 0250 ¢ pp=50——o
\ - 4;=20°C; ?,':‘50%

1500 +—
\ tam=58°C, ohne Sonnenzustrahlung

Wassergehalt Up des Dammstoffes

1000 N\ 99°C,0.S.
' | 58°C mit Sonnenzustrahlung
500 S D IR .
; R ——
0 -5 10 15 20 25 30 35 m 40
‘JD'SD -

Bild 10: Wassergehalt up des anféinglich trockenen Dimmstoffes eines Flachdaches iiber der Betondecke am Ende
der Austrocknungsperiode der Decke, abhingig von up - sp der Dampfsperre.
tam : Jahresmitteltemperatur des Standortes.
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes up des anfinglich trockenen Dimmstoffes eines Flachdaches iiber einer
feuchten Betondecke von 140 mm bzw. 175 mm Dicke wihrend der Austrocknung des Flachdaches.
Standort: Karlsruhe (t,5, = 9,9 ©C) mit Sonnenzustrahlung.
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Auch die Dicke der Stahlbetonplatte des Flachdaches hat 600 I

einen EinfluB auf die Austrocknungsdauer, Je dicker die '

Betonplatte ist, umso grofer ist ihr absoluter Wassex- g/m2 tam ’

gehalt und umso léinger dauert der Austrocknungsvorgang. 500— L2z pD-SD=20m '/\v/
Die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Austrocknung B 0‘. ovie ! =58°C
eines Flachdaches mit einer 1756 mm dicken Stahlbeton- Lo e HET 50 tam= 38%C,
platte ergab, daB im Vergleich zur 140 mm dicken Stahl- 400\ 1, =20C / ohne Sonne
betonplatte die gesamte Austrocknungszeit um 2 Jahre Lr o

auf 5,5 Jahre erhoht wird (s. Bild 11). ;=50

Der zeitliche Verlauf des Wassergehaltes des anfinglich
trockenen Dimmstoffes eines Flachdaches tiber einer

" feuchten Betondecke ist fiir zwei extreme aufenklimati-
sche Standortverhiltnisse (Clausthal-Zellerfeld 5,8 ©C
ohne Sonnenzustrahlung und Karlsruhe 9,9 ©C mit Son-
nenzustrahlung) fiir den Wert up « sp = 20 m dexr Dampi-
sperre in Bild 12 gezeichnet. Am Standort Clausthal-
Zellerfeld ohne Sonnenzustrahlung ist unter den ange-
nommenen raumklimatischen Verhiltnissen (20 0C,
50 % rel. Feuchte) eine positive Bilanz der Feuchtigkeits-

300

™\ tam=99°C.
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Wassergehalt up des Démmstoffes

bewegung im Dach nicht mehr gegeben, der Wassergehalt 0,

des Dammstoffes steigt im Laufe der Zeit mehr und mehr 0 ! 2 > 3 Jahre 4
an. In diesem Fall muf die Dampfsperre vollig dampf-

dicht sein und der Dimmstoff moglichst trocken einge- Bild 12: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes up des
baut werden. anfinglich trockenen Dimmstoffes eines Flach-

daches iiber einer feuchten Betondecke wiahrend
392 Feuchter Dimmstoff der Austrocknung des Daches.
Geht man davon aus, da der Démmstoff beim Einbau
einen Wassergehalt von 300 g/m2 aufweist, dann gelten

tam ' Jahresmitteltemperatur des Standortes.

fiir die weiteren Feuchtigkeitsverhéltnisse die im Dia- nimmt der Wassergehalt langsam ab, liegt aber nach ins-
gramm des Bildes 13 dargestellten Zusammenhiinge. Bei gesamt 7 Jahren immer noch bei rund 150 g/m2. Ist da-
einer Dampfsperre mit dem Wert 100 m fiir up -+ sp gegen der Wert up  sp der Dampfsperre nur 20 m, so
bleibt der Wassergehalt des Dimmstoffes bis zum Ende steigt zwar der Wassergehalt des Démmstoffes wihrend
der Austrocknungsperiode der Betondecke, also etwas der ersten 2 Jahre bis auf nahezu 550 g/m2, nimmt aber
iiber 2 Jahre lang praktisch konstant bei 300 g/m2. Dann dann verhiltnisméBig schnell ab und ist nach insgesamt
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Bild 13: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes des Dimmstoffes eines Flachdaches iiber einer feuchten Betondecke
wihrend der Austrocknung des Daches. Anfinglicher Wassergehalt des Dimmstoffes: 300 g/m2.
Standort: Karlsruhe (t3y, = 9,9 ©C) mit Sonnenzustrahlung.




5,5 Jahren auf Null gesunken, Durch einen hohen Diffu-
sionswiderstand der Dampfsperre (up - sp = 100 m) wird
zwar die Verlagerung von Wasser aus dem Beton in die
Dammschicht praktisch unterbunden, die Austrocknung
einer bei der Verlegung mit der Wiarmeddmmschicht ein-
gebrachten Wassermenge wird jedoch stark behindert.
Zieht man die Moglichkeit in Betracht, dal durch irgend-
welche Umsténde der Warmeddmmstoff bei der Verlegung
einen iiberhohten Wassergehalt aufweist, so ist fiir die
spétere Austrocknung der Ddmmschicht ein hoher Diffu-
sionswiderstand der Dampfsperre hinderlich, wihrend ein

niedriger Diffusionswidérstand die Austrocknung begiinstigt.

4. Folgerungen

Aus den Ergebnissen der Untersuchung lassen sich nach-
stehende Folgerungen ableiten:

30

Eine vollig dampfdichte Dampfsperre in einem nicht-
beliifteten Flachdach ist nur dann notwendig, wenn —
bedingt durch die raumklimatischén und die auflen-
klimatischen Verhiltnisse — ein im Laufe der Zeit mehr
und mehr zunehmender Wassergehalt im Diammstoff des
Daches infolge von Dampfdiffusion zu erwarten ist (ne-
gative Bilanz der Feuchtigkeitsbewegung im Dach).

Kann mit einer Wiederaustrocknung des im Dach unter
Winterverhiiltnissen anfallenden Kondensates im Laufe
des Jahres gerechnet werden (positive Bilanz der
Feuchtigkeitsbewegung im Dach), so ist es zweckmiiBig,
eine Dampfsperre zu verwenden, die nicht vollig dampf-
dicht ist, damit eine eventuell bei der Verlegung der
Wirmeddmmschicht mit eingebrachte Feuchtigkeitsmen-
ge wieder austrocknen kann,




