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Beurteilungskriterien der

Flachddcher

Fiir die richtige Wahl einer Flachdachkonstruktion sind definierte Krite-
rien eine gute Entscheidungshilfe. Die wichtigsten Kriterien eines Flach-
daches und ihre Bedingungen werden ndher vorgestellt und mit den be-
konnten UK-, DUO- und PLUS-Déchern verglichen und bewertet.

Die Kriterien und Bedingungen fiir
Flachddcher

Anwendung der Kriterien beim
UK-, DUO- und PLUS-Dach

Fiir alle Bauteile, seicn es Aussenwin-
de, Fenster, Grundwasserabdichtungen
oder auch Flachdicher, sollten vor der
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Wahl verschiedene Kriterien, Merkma-
le, Eigenschaften oder Charakte-
ristiken der Konstruktion festgelegt
werden. Nennen wir diese cinfach «Kri-
terien». Damit die Kriterien auch ein-
gehalten werden konnen, miissen be-
stimmte Bedingungen erfiillt werden.
Aus ciner Anzahl von moglichen Kon-
struktionen ist diejenige die geeignete-
ste, dic die Kriterten bzw. Bedingungen
am besten erfillt.

Es gibt verschiedene Methoden, das
richtige und optimalste Flachdach, ab-
gestiitzt auf die Wiinsche des Bauherrn,
ausfindig zu machen. Besonders ver-
breitet ist die Methode «nach Gefiihl»
oder digjenige nach dem «billigsten An-
gebot». Die Erkenntnis kommt in vie-
len Fillen cinige wenige Jahre spiiter,
indem das Dach saniert oder sogar neu
erstellt werden muss. Welche Kriterien
sollten nun bei der Wahl eines Flach-
daches beriicksichtigt werden und was
fiir Bedingungen kann cin Bauherr oder
Architekt an ein Flachdach stellen? Die
wichtigsten Kriteriensind (Kriterienka-
talog}:

— Lange Lebensdauer {Dichtigkeit,
Daucrhaftigkeit)

— Giinstiger Preis

- Minimaler Energieverbrauch (k-

Wert)

— Schnelle und sichere Schadenerken-
nung

— Giinstige Sanierungskosten
— Umweltschonend

Je nach Bauherr kann die Reihenfolge
verdndert, gekiirzt oder mit weiteren
Kriterien ergiinzt werden.
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Dic Dachsysteme UK (Umkehrdach),
DUO-Kompakt (Untere lsolation mit
Schaumglas) und PLUS (Sanierungs-
dach} haben eincs gemeinsam, namlich
die oberhalb der wasserfithrenden
Schicht liegende extrudierte Polystyrol-
Hartschaumplatte (auch XPS-Platte
genannt). Die genauen Definitionen
der drei Systeme sind in der STA-Emp-
fchlung 271 zu finden. Insbesondere das
UK-System, welches anfiinglich als
IRMA-Dach (Insulated Roof Membra-
ne Assembly) auf dem Schweizer Markt
angeboten wurde und in der Schweiz
seit 1970 cingesetzt wird, hat immer wie-
der zu kontroversen Meinungsiusse-
rungen gefiihrt.

Aufgrund ungeniigender Material-
kenntnisse konnle man sich einfach
nicht vorstellen, dass die Wirmedimm-
schicht, die zeitweise im Wasser liegt,
oder zumindest vom Wasser umspiilt
wird, noch ihre Funktion als Wirme-
dammschicht aufrechterhalten kann,
Die physikalischen Abldufe und Zu-
sammenhiinge waren zudem wissen-
schaftlich nicht geniigend erhértet. Ver-
schiedene Fragen standen im Raum, die
nicht vollumfinglich beantwortet wer-
den konnten. Vielleicht auch deshalb
wurde dieses System, mehr als alle an-
deren, wissenschaftlich sowohl im
Labor, in Praxisversuchen und theore-
tisch eingehend untersucht. Es ist be-
dauerlich, dass gleichzeitig nicht auch
andere erprobte und bekannte Systeme
unter die Lupe genommen wurden, bei
denen durchaus noch manche Frage
offen ist. Ich denke da insbesondere an
das Verhalten bei einem pldtzichen
Temperatursturz beziglich Sekundér-
kondenswasser, an die viclfiltigen che-
mischen Vertriglichkeiten zwischen
den Matcrialschichten oder an die Ab-
scherung der Dachhaut beim Kom-
paktdach sowie den thermischen Ein-
fluss offener oder bitumengefiillter
Fugen,

Lange Lebensdaver

Diese ist primar abhingig von der Le-
bensdauer der Dachhaut (Wasserab-
dichtung), dic aus einer Kunststoff-
oder mchreren Lagen Bitumen- oder
Polymerbitumenbahnen bestehen
kann. Die Lebensdauer kann demnach
auch als Dauerhaftigkeit der Dachhaut
verstanden werden. Sie kann als dieje-
nige Dauer bezeichnet werden, bei der
das Material oder die Konstruktion in
80% der Fille noch funktionstiichtigist.
Folgende Bedingungen sind dabei von
Bedeutung:

- Materialvertriglichkeit der einzel-
ncn Schichten

- thermisch geschiitzten Dachhaut
— mechanisch geschiitzten Dachhaut
- Sanierungsméglichkeit

- Standfestigkeit der Schichten

- Unverrottbarkeit der Schichten

- biologischen Vertriglichkeit

— Sicherheit vor Ungeziefer

Je nach System und Ausfiihrung errei-
chen Flachdicher unterschiedliche
«Alter». Diese konnen zwischen eini-
gen wenigen Jahren und etwa 45 Jahren
schwanken! In der Annahme, dass der
Schichtaufbau und dic Materialien rich-
tig gewiihlt werden, kann heute, auf-
grund der Erfahrungen, davon ausge-
gangen werden, dass beim UK- oder
DUO-Kompakt-System eine Lebens-
dauer von ca. 45 Jahren zu erwartcen ist,
Die UK- und verwandte Systeme erfiil-
len dic meisten Bedingungen des Krite-
riums «Lebensdauer». Die Bedingung
«8icherheit vor Ungeziefer» erhilt
dabei ein «Bedingt bis erfiillts.

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir beide
Systeme erfiillt.

Giinstiger Preis

Obwohl dieses Kriterium schr wichtig
ist, wird cs in manchen Bauherrenkrei-
sen zu stark in den Vordergrund gestellt.
Dabei muss doch auf die Risikogetahren
aufmerksam gemacht werden. Insbe-
sondere bei Neubauten wird oft mit Nai-
vitit und Gutglaubigkeit nur dic billig-
ste Flachdachvariante gewihit und dazu
noch ohne Gleiches mit Gleichem verg-
lichen zu haben. Dic crste Bedingung
gilt deshalb dem Vergleich der offerier-
ten Varianten. Diesc sind nicht nur in
bezug auf die Kosten, sondern auch auf
den Schichtenaufbau, die vorgesehencn
Materialien, das vorgeschlagene System
und anderes mehr zu untersuchen. Das
billigste Dach st erfahrungsgeméss
nicht immer das kostengiinstigste,



Annahmen:

- Flache ca. 500 m2

- Preis billiges Dach: 75000.-
teures Dach 105°000.-

- k-Wert beide Dacher gleich

- Verzinsung Hypothek B%

- Teverung Bau 4%

- Lebensdauer billiges Dach 20J 1 3750.-fJahr
teures Dach 40 J | 2625.-1Jahr

- Eigenmitiel sind nicht vorhanden, daher muss das Geld als Hypothek aufgencmmen werden
- Steuerfiche Abziige werden nicht beriicksichtigt

Die Berachnung ergibt felgende Zahlen:

billiges Dach teures Dach
Erstellungskosten (75000.-) (105000.-) =
Zinsen Hypothek 1, 20J + Aman. 138'000 .- 181000 -
Neues Dach nach 204 {164'000.-)
Zinsen Hypothek 2, 105 + Amon, 184'000.- 59000.-
Total 322'900.- 240'0090.-

Tobelle 1. Kostenvergleich zweier flachdacher mit unterschiedlicher tebensdaver

fir die Zeitdaver von 30 Jahren

Ein Beispiel: Es sollen zwei Flach-
dicher, ein billiges (Lebensdauer 20
Jahre) und ein teures, aufwendigeres
Drach (Lebensdauer 30 Jahre) tiber cine
Dauer von 30 Jahren, anhand einer ¢in-
fachen Berechnung verglichen werden.
Spezialisten mogen verzeihen, wenndas
Resultat nicht aul den letzten Rappen
genau berechnet wurde. Es geht
grundsitzlich um einen Grobvergleich
und um die Tendenz aufzuzeigen {Ta-
belle 1). Die Berechnung zeigt deutlich,
dassdas 40% teurere Flachdach, sowohl
bei den Kosten pro Jahr (2625.- Fr/
Jahr), wie nach 30 Jahren, bedeutend
kostengiinstigerist. Selbstim Falle einer
Eigenfinanzierung bei der der Restbe-
trag zum teuren [Dach zu einem hohen
Zinssatz angelegt wird, ist das teurere
Dach immer noch preiswerter,
vorausgesetzt, dass seine Lebensdauer
mindestens 30 Jahre betrigt.

Als weitere Bedingung ist dic Wettbe-
werbsfihigkeit zu nennen. Mindestens
2 Offerten sind erforderlich, damit die
Kosten Giberhaupt verglichen werden
kénnen. Die Kosten der UK-Dicher
kénnen als durchschnittlich bis glinstig
bezeichnet werden. Das DUO-Kom-
pakti-Dach ist dagegen etwas leurcr, be-
dingt durch den hdheren Arbeits- und
Materialaufwand. Das PLUS-Dach
kann nicht eindeutig beurteilt werden,
da die individuelle Situation des alten,
zu sanictrenden Daches ausschlagge-
bend ist. Fir den Fall einer intakten
Dachhaut stelit das Plusdach, eine preis-
glinstige Moglichkeit dar, cin Flachdach
thermisch zu verbessern und die Le-

bensdauer bedeutend zu verlangern.
Ergebris: Das Kriterium ist fiir das UK-
Dach erfiillt und fiir das DUQO-IDach
knapp erfiillt.

Minimaler Energieverbrauch

Darunter versteht man den iiberall be-
kannten k-Wert in W/in’K als Einheit,
der als Bedingung einen gewissen Mini-
malwert erreichen sollte. Diese Mini-
malwerte sind heute in den SIA-Nor-
men 180 (Wiarmeschutz im Hochbau)
und 380/1 {Energie im Hochbau), und
z.T. auch in den kantonalen Energiege-
setzgebungen und deren Verordnungen
firdie meisten Gebaudeteile festgelegt.
Fiir Flachdicher sind heute bekanntlich
k-Werte in der Grossenordnung von
<=0, 4W/m’K vorgeschricben.
Mit dem vorliegenden Bericht mochte
der Autor, der mit den UK-, DUQ- und
Plus-Diachern mehrere Jahre praktische
Erfahrung hat, das Problem bzw. Krite-
rium Energieverbrauch aus einer ande-
ren Perspektive, sozusagen aus der Ge-
samtperspektive des Bauteils Flach-
dach erldutern, um dessen Wichtigkeit
zurelativieren. In der vernetzten Struk-
tur mit anderen. vielleicht gewichtige-
ren Faktoren, ist dic Erkennung des
Stellenwertes des Kriteriums Energie-
verbrauch wesentlich.
Nebst dem k-Wert sind beim Energie-
verbrauch der UK-, DUG- oder PLUS-
Dicher noch weitere Faktoren zu
beriicksichtigen, die diesen becinflus-
sen kdnnen
— Energieverlust  bei
Schmelzwasser

Regen und

- Verminderung des Wirmeleitwertes
infolge Feuchtigkeitsaufnahme

— Energieverluste durch die Fugen der
Platten

Energieveriust bei Regen und Schimelz-
wasser

Bei Regen und Schmelzwasser fliesst
ein Teil des Wassers durch die Fugen
unter die XPS-Platten. Der Einfluss die-
ses fliessenden oder bei gefillslosen
Déchern auch stehenden Wassers unter
der Wirmedammplatte und den damit
zusammenhidngenden Energicverlust,
insbesondere beim UK-Dach, wurde
von verschiedenen Wissenschaftlern
theoretisch wie praktisch an ausgefiihr-
ten UK-Dichern eingehend untersucht
und gemessen. Die DUO- und PLUS-
Déacher weisen weniger  Energieverlu-
ste infolge Regen- und Schmelzwasser
auf und wurden deshalb nicht in die
Untersuchungen embezogen.

Normen, Richtlinien, Zulassungen

Die aus den Untersuchungen resultier-
ten Empfehlungen wurden in den Lan-
desnormen, Richtlinien oder Zu-
lassungen aufgenommen.

Die Schweiz und England halten sich
z.B.anden 20%-Zuschlag der Dicke der
Wiirmedimmung bzw. der Wiarmeleit-
zahl fest, was einer Verschlechterung
des Wirmedidmmwertes der XPS-Plat-
te um 20% gleichkommt. Dagegen hilt
sich Deutschiand mit den «Zulas-
sungen», (Bild 1), genau an die Emp-
fehlungen von H.Kinzel [1], der in sei-
ner letzten Untersuchung einen gene-
rellen Zuschlag des k-Wertes von 0,05
W/m’K. unabhiingig von der Isolations-
dicke, empfohlen hat. Zudem verlangt
anndhernd jedes Land eine andere War-
meleitzahl fiir die Berechnung des k-
Wertes.

Mit seinen Untersuchungen hatte Kiin-
zel massgebenden Einfluss auf den Zu-
schlagswert ausgeiibt. Dieser Zuschlag
ist fiir den Praktiker einfacher und bes-
ser nachzuvollziehen als derjenige ge-
miss SIA-Empfehlung, der auch falsch
berechnet werden kann, denn meistens
wird nicht von der Dicke der Wiirme-
dammung, sondern vom erforderlichen
k-Wert ausgegangen. In Norwegen hat
man ¢inen anderen, interessanten und
machbaren Weg als Alternative zu den
Normen aufgezeigt, bei dem der k-
Wert-Zuschlag in Abhingigkeit der
Nutz- oder Schutzschicht (Kies, Ze-
mentplatten auf Splitt und Betonplat-
ten) dargestellt und mit den dazuge-
harigen Werten der Feuchtigkeitsauf-
nahme der Wirmeddmmung wihrend
der Lebensdauer gekoppelt wird, Al-
lerdings sind die Berechnungsannah-
men filr Zementplatten frapwiirdig,



Anteil des Wimnmedurchlasswiderstandes
untevhalb der Dachhaut in % des
gesamten Wirmedurchlasswiderstandes

0-10
101 - 50
= 50

“} Diazer Wert ist slets anzuselzen, wenn der Warmedurchlasswidersiand
der Bauteilschichten unter der Dachhaut « 0,1 m2K/W betragt

Bild 1. Ausschnitt aus dem Zulassungsbescheid Nr. Z-23 .4-
102, {juli 1985} oder 7.23.4-101.7 {juli 1990}

Bild 2. Kurve der k-Werte der UK-Ddcher nach Berechnung
SIA, Deutschland und Norwegen im Vergleich mit der Kurve

ohne Zuschlag

Berechnungen, Resulial

Werden die mit dem cntsprechenden
Zuschlag berechneten k-Werte
Schweiz. Deutschland und Norwegen
fiir bekieste UK-Dicher in Abhiingig-
keit der lsolationsstarke miteinander
verglichen, weichen diese sehr wenig
voneinander ab (Bild 2). Sie bewegen
sich im Toleranzbereich, einerseits der
Berechnung  und  andererseits  der
Labormesswerte der Wirmelcitzahl,
Lediglich fiir Deutschland liegt  die
Kurve, aufgrund der gemiss DIN er-
lorderlichen hoéheren Wirmeleitzahl
(Gruppc 0,035), etwas hoher, welche fiir
Extruderschaum als zu hoch eingestuft
wird. Leider weisen die Gruppen cinen
«5prung» von je 0,05 auf, so dass die
néchstticfere zu tief ist.

Zur Zeit laufen auf dem Gebiet UK-
und DUQG-Dach neuere Untersu-
chungen und Bestrebungen, um hier zu
einem, fiir jedes Land praktikablen,
vereinheitlichten Berechnungsverfah-
ren zu kommen.

Empfehiungen

H.Bangerter versucht in scinem Beitrag
[6]. das Problem von der mathemati-
schen, theoretischen Seite zu losen und
vergleicht dic Resultate seines Vor-
schlages «Gleichgewichismodell» mit
denen anderer Berechnungsmethoden
(STA 271, Deutsche Zulassungen, ¥a-
brizius und Paulsen/Nielsen). Das
Rechnungsmodell hat sich trotz Nome-
gramm jedoch als zu kompliziert und fiir
die Praxis kaum realisierbar erwiesen.
Zudem sind die Annahmen der Ver-
minderung des A-Wertes infolge des
neuen Treibgases (HFCKW) nicht rich-
lig. Es ist hcute erwiesen (EMPA-Mes-
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sungen), dass die XPS-Platten mit
HFCKW den gleichen SIA-Rechen-
wert aufweisen und den gleichen Wi-
derstand gegen Feuchtigkeitsaufnahme
haben wie die Platten mit dem alten
‘[reibmittel.

Eine bessere, praxisnahe und einfache
Moglichkeit, den richtigen oder zumin-
dest akzeptablen k-Wert zu beriicksich-
tigen, ohne dass Missverstindnisse auf-
kommen k&nnen, oder der k-Wert
falsch berechnet wird, wire die Dicken-
angabe in Abhingigkeit des er-
forderlichen k-Wertes geméss den Nor-
men anzugeben (Tabelle 2). Eine dhnli-
che Tabelle wiire auch fiir die DUO-und
PLUS-Dacher vorstellbar, u.U. in Ab-
hingigkeit der Nutz- und Schutzschicht.
Nach Deutscher Berechnung wiirden
die Isolationsstirken ab einem kWert
von 0,45 W/m'K und ticfer jeweils um
einen cm dicker.

Feststellungen, Fragen

Der Zuschlag nach SIA ist fiir Gebiu-
de im Mittelland mit mittleren Nieder-

schlagsmengen gerechtfertigt, so dass
man bei der Berechnung «nicht auf der
falschen Scite liegt», Fiir hdhere Regio-
nen mit hiufigeren Niederschliigen und
bei stiarkerecr Dimmung ist der Zu-
schlag nach SIA nicht erwicsen. Inter-
essant wire deshalb eine Untersuchung
des Wirmeverlustes eines UK-Daches
mit 12 em Didmmung in Abhingikeit
von der Héhe iiber Meer (Bergregion)
infolge Niederschlige, Schnee und Tau-
wasser. Zudem sind insbesondere die
Fragen zu untersuchen,

— ob der Energieverlust lincar mit der
Niederschiagsmenge zunimmt

- ob nur eine ganz bestimmte Menge
Niederschiag erforderlich ist, um das
Maximum an Energic zu cntziehen
(keine lincare Abhingigkeit)

— ab welcher Temperatur des Nieder-
schlages sich der Energieverlust be-
merkbar macht

— welchen Einfluss beim DUO- oder

PLUS-Dach die untere Isolation hat
und bei welcher Dicke dieser Isola-

Erford. k-Wert Dicke der Isolation Effekt. k-Wert 1} Mehrisolation
nach Norm gegeniiber Norm 2)
cm Wim2K %
0,60 0,54 10
0,50 047 6
0,45 042 7
0,40 9 0,38 5
0,35 10 0,34 3
0,30 12 0,29 3

Tabelle 2. Dickenangabe der Wérmedtdmmung eines bekiesten UK-Daches in
Abhéngigkeit des k-Wertes 1) Berechnet nach SIA 271 [mit Zuschlag von 20%)
2] Mekrisolationsdicke in % gegeniiber der Berechnung nach SiA 271



tion der Energieverlust praktisch eli-
miniert wird

- welches Gewicht die Tragkonstrukti-
on tatsiichlich aufweisen muss, damit
schidigendes Kondenswasser auftre-
ten kann. Die Empfchlung nach SIA
271 mit 300 kg/m’ ist aufgrund der Er-
fahrungen zu hoch.

Beil mathematischen Modellen wurde
stets angenommen, dass das Wasser
unter der XPS-Platte die wasserfiihren-
de Schicht gleichmissig bestreicht und
dabei iiber die ganze Fliche Energie
entzicht. Fremde und eigene Untersu-
chungen an bestehenden UK-Dichern
haben 2T. andere Erkenntnisse er-
bracht. Bei Déchern mit einem Gefille
von mind. 1,5% fliesst das Regen- oder
Schmeizwasser, insbesondere auf Poly-
merbitumenbahnen, «kanalisiert» ab.
Die Restfliche der Dachhaut bleibt
dabei «trocken», weist also keinen er-
héhten Wirmeverlust auf. Dieser Um-
stand muss in den Berechnungen fir
LJK-Dacher it Gefiille mitberiicksich-
tigt werden. Bes Abdichtungen aus PVC
werden, trotz der oberflachig dauernd
feuchten bis nassen Dachhaut, dhnliche
Zustiinde festgestellt.

Der Wirmevcerlust ist nicht nur von der
Wassermenge, sondern auch von der
Zeitdauer und Temperatur der einzel-
nen Niederschlage abhéngig, denn es ist
nicht egal, ob cine bestimmte Menge
Regen in 10 Minuten bei 9° oder bei 0°
filit. Bei trockener Witterung stimmen
die Untersuchungen des Energiever-
braucheszwischen UK-Dachund einem
Normaldach mit den theoretischen Be-
rechnungen dbercin: Das UX-Dach,
das gemiss SIA eine mindestens 20%
dickere Wirmedimmplatte (meistens
sind es mehr) aufweisen muss, hat dem-
nach bei trockencr Witterung auch
einen 20% niedrigeren Wirmeverlust
aufzuweisen, was, bezogen auf den Ge-
samtenergievertust des Daches, nichi
unwesentlich ist. Aulgrund dieser bis-
herigen Feststellungen solite der k-
Wert-Zuschlag  demnach  theoretisch
von folgenden wichtigsten Faktoren ab-
héngig sein:

Ak-Wert = ¢cOQ#cR #cW s T = cA
c() = Grundfaktor
cR =

Faktor Regendauer (An-
zahl Regenfille wihrend
der Heizperiode = Dauer)
W = Tauwasserfaktor (Schmelz-
WHSSET, Verdunstung
Schnee)

T = Faktor Temperatur bei
Regen {Durchschnitt aller
Einzel-Regenfille wihrend
der Heizperiode + Tempe-
ratur * Temperaturcinfluss-
faktor)

chA = Benetzungsfakior der be-
streichten Fliche mit Re-
genwasser (Abhingig vom
Material der Dachhaut und
vom Dachgefiille)
Die Faktoren kénnen von Region zu
Region stark variieren. Zudem sind im
heutigen Zeitpunkt die Anzahl Regen-
fille und deren Dauer nicht erhiltlich,
da eine solche Art von Erfassung bis
heute nicht gefragt war. Ein ebenfalls
kaum quantifizierbarer Faktor, und des-
halb in obiger Formel nicht aufgefiihrt,
stellt die Verlegequalitit der XPS-Plat-
ten dar.

Eine rein mathematische [&sung mit
ciner oder mehreren Formeln oder Dia-
grammen diirfte daher fiir Normen, und
folglich indirekt fiir den Anwender, sehr
schwierig und kaum mdglich sein.

Energieverlust infolge
Feuchtighkeitsaufnahme

Zwischen Feuchtigkeitsaulmahme der
XPS-Platten und Wirmeleitfahigkeit
besteht die Bezichung, dass pro Vol-%
Feuchtigkeit sich eine Verschlechterung
der Warmeleilfahigkeit um ca. 2.3- 3%,
je nach Raumgewicht, einstellt. Ver-
schiedene Untersuchungen, wie z.B. des
Bauphvsikalischen Institutes, Bern, von
H. Gotze oder von G. Zimmermanao,
haben bei bis zu 20jdhrigen Déichern ge-
zeipt, dass dic Feuchtigkeitsaufnahme
des Dammstoffes XPS sich stets in
einem zulidssigen und tiefen Bereich be-
wegte und fir den Wirmehaushalt des
UK-Daches unbedeutend war. Vor-
aussetzung ist jedoch, wie ilbrigens bei
jeder Flachdachkonstruktion, eine ein-
wandfreie und richtige Verlegung der
Schichten. Die Empfehiungen der XPS-
Platten-Hersteller, Bundesstellen [4]
oder auch Experten [5] sind dabei ein-
zuhalten.

Verhidltmismdssigkeit

In [6] {SIA Nrd3, Ok1.91) wurden drei
Beispiele (Zirnich, Davos und Ham-
burg) mit diskutablen Niederschlagsan-
nahmen und Festlegungen berechnet.
Fiir dic Orte Ziirich und Davos betrigt
der k-Wert bei 100 mm starken XPS-
Platten gemiiss Bangerter fiir beide Sta-
tionen ca. 0.40 W/m'K. Gemiss Be-
rechnung nach SIA (inkl Zuschlag)
liegt der k-Wert ber 0,35 W/m*K. Dic
Differenz der beiden Berechnungen be-
tragt U.05 W/m'K. In der Annahme, dass
Bangerter recht hat, bedeutet diese Dif-
ferenz

— einen Unterschiedvon |.4cm Dimm-
stoffdicke oder

— bel eincm Dach von 200 m® einen
Wirmeverlust von 280 Wh. d.h. 67
Rappen Elcktrizititsverbrauch pro
Tag

— ca 1.2% des Gesamtwiirmeverlustes

eines 2stockigen Hauses mit 200 m*
Grundfliche

— eine Erhéhung der Raumlufitempe-
ratur um 04 Grad, von 20 auf 204
Grad Celsius.

Das Verhalten der Bewohner mit héhe-
ren Komfortanspriichen kann unver-
hiltnismassig mechr zusmachen. Ein
weiterer Vergleich kann mit den Wiir-
mebriicken (z.B. bei Balkondecken,
nicht isolierten Stiitzen oder auch bei
Betonkridnzen von Flachdachern) gezo-
gen werden. Wirmebriicken (filsch-
licherweise auch Kailtebriicken ge-
nannt) weisen stets einen grossercn
Energicverlust auf als die ungestorte
Konstruktion. Bei einem Flachdach des
oben erwithnten 2stockigen Hauses mit
einem nicht isolierten Randabschluss
[2] (Bild 3), und 60 m Rand, kann der
zusitzliche Energieverlust bis 750 Wh
betragen, was ca 3,2% des Gesamten-
ergieverlustes ausmacht. Dabei wurde
der Mehrverbrauch der Gebiudeecken
nicht mitberiicksichtigt. Es ist er-
sichtlich, dass Wirmebriicken das Viel-
fache der k-Wert-Differenz von 0,05
W/m'K zwischen STA und der Berech-
nung nach dem Gleichgewichts-modell
ausmachen kdnnen. Wo liegt nun die
Grenze der Verhiltnismissigkeit fir
den Baupraktiker?

Wird der Randabschluss des Flachda-
ches, gemass Detail D2 des Wiarme-
briickenkataloges. SIA-Documentati-
on 99, (Bild 4), «mustergiiltig» ausge-
fuhrt.alsonach landldufiger Auffassung
ohne Wirmebriicke, betrigt der zusitz-
liche Energieverlust immer noch 240
Wh bzw. ca. 1% des Gesamtenergie-
verbrauches unseres Hauses. Schluss-
endlich betriigt der Anteil des Energie-
verbravches des Flachdaches zum Ge-
samtenetgieverbrauch des Hauses, be-
rechnet nach SIA 180/3, jdhrlicher Wiir-
meverbrauch in Bauten, Ausgabe 1980,
ca 92% (Bild 5), und der Wirme-
briickenanteil zum Energieverbrauch
des Daches ganze 10,5% (Bild 6).

Zusammenfassend kann festgestellt
werden. dass sich beim UK-Dach nur
wihrend des Niederschiages (Regen
oder Schmelzwasser) ein leicht erhoh-
ter Energieverlust einstellt. Dieser Ver-
lust sollte aber in Relation zu anderen
Kriterien gesetzt werden.

Ergebnis: Das Kriterium ist beim UK-
Dach, aufgrund des criorderlichen Zu-
schlages der Isolationsdicke, knapp er-
fiillt, beim DUQO-Dach 2T, erfilit.

Schnelle und sichere
Schadenerkennung

Eine schnelle und sichere Erkennung
oder Feststellung cines eventuellen
Schadens ist in den ersten Jahren von
ausscrordentlicher  Wichtigkeit.  Tritt
cin Schaden vor 5 Jahren auf. kann auf
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die iiblichen Garanticanspriiche nach
SIA zuriickgegriffen werden. Nach 5
Jahren geht der Schaden voll zulasten
des Bauherrn. Das Dach kann zudem
beiciner frithen Schadenerkennung oft-
mals noch «gerettet», d.h. instandge-
stellt werden.

Die schnelle und sichere Schadener-
kennung ist beim UK-Dach sicherge-
stellt, da infolge eines Schadens der
Dachhaut, das infiltrierte Wasser direkt
ins Innere durch die Decke dringt und
schnell sichtbar wird. Diese Erkenntnis
hat sich in der Praxis bestitigt.

Beim DUO- oder PLUS-Dach ist eine
schnelle  und  sichere  Schaden-
erkennung nicht moglich. Allerdings
wird das Wasser beim DUO-Kompakt-
Dach nicht in die [solationsplatten ver-
teilt, sondern schr lange (bis die
Schaumglasplatte sich zersetzt hat) auf
einer kteinen Flichce (ctwa Plattengrés-
se) zuriickgehalten. Die {ibrigen Isola-
tionsplatten bleiben trocken.

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir das UK-
Dach erfillt, fiir das PLUS- oder DUO-
Dach nicht erfiillt,

Ginstige Sanierungskosten

Das Kritertum der glinstigen Sanije-
rungskosten ist nicht nur beim Flach-
dach, sondern auch bei anderen Bau-
tetlen oder Maschinen und Gebrauchs-
giitern von grosser Bedcutung. Es geht
um das Minimalisieren des Sanicrungs-
aufwandes. Auch bei den Flachddchern
kann die Strategie der Konstruktion mit
giinstigen Sanicrungskosten angewen-

P
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T
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Bild 3. Randdetail Flachdach mit Weér-

mebriicke

det werden, erfordert jedoch umfassen-
de Fachkenntnisse. Die erforderlichen
Bedingungen fiir das Kriterium «giin-
stige Santerungskosten» lauten:

— Nicht unterliufige Konstruktion. In
die Konstruktion eingedrungenes
Wasser sollte sich nicht in die Wiir-
medimmung iiber die gesamte Dach-
flache verteilen konnen.

— Lokalisierbarkeit eines Schadens,
ohne dass dic gesamte Konstruktion
cntfernt, verletzt oder sonstwie ver-
andert werden muss.

Aufgrund der oben erwihnten schnel-
len und sicheren Schadenerkennung
dauert beim UK-Dach ¢ine Sanierung
nie lange, selbst wenn mehrere undich-

Bild 4. Randdetail «D2» gemdss Wdr-
mebriickenkatalog 1, SIA-Documentati-
on 99

tc Stellen vorhanden sind, da die¢ cin-
zelnen Schichten mit Ausnahme der
Dachhaut lose verlegt werden und des-
halb leicht entfernt werden kénnen. Die
Sanicrungskosten fallen dementspre-
chend aus.

Bei cinem DUQO-Dach sind die Sanic-
rungskosten ebenfalls sehr ginstig, vor-
ausgesetzl, dass die undichte Stelle
iberbaupt gefunden wird. Der Schaden
kommt, wie bereits erwihnt, nur in
einer begrenzten Fliche vor und des-
halb muss auch nur ein kleincr Bereich
saniert werden. Bei einer schlechien
Verlegung der Schaumglasplatten kann
sich allerdings das Wasser unter dic
Platten iiber die Flachdachfliche ver-
teilen.
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Bild 5. Anteil in % des Energieverbrauches des Flachdaches
zum Gesamtenergieverbrauch eines Hauses nach Grund-

flache und Stockwerke
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Bild &. Verminderung des k-Wertes eines Flachdaches in %
bei verschiedenen Isolationsdicken infolge einer Wérme-

briicke im Randbereich in Abhdingigkeit der Grundficiche in m?



Prioritit

Kriterium mit Bedingungen

Gewichtung

- Lebensdauer
. Dichtigkeit der Wasserabdichtung
. Materialvertraglichkeit
. thermisch geschiitzte Dachhaut
. mechanisch geschiitzte Dachhaut
. Sanierungsmdglichkeit
. Standfestigkeit der Schichien
. Unverrotbatkeit der Schichien
. biologische Vertriglichkeit
. Sicherheit vor Ungeziefer

25

Glnstiger Preis
. Mehrere Cfferten
. Gleiches mit Gieichern vergleichen

25

- Minimaler Energieverbrauch
. wirtschaftlich optimaler k-Wert
. k-Wer nach Norm, Vorschrift

15

- Schnelle und sichere Schadenerkennung
. Kontrollierbarkeit der Schichten
. keine Unterldufigkeit

10

- Gdnstige Sanierungskosten
. keine Unterl4ufigkeit der Konsgtruktion
. lokalisierbarkeit eines Schadens
- Schnelle Sanierungsméglichkeit

10

- Umweltschonend

. Minimale Umnwelthelastung {Energie, Luft, Wasser, Boden}
bei Produktion, Verarbeitung/Nutzung und Entsorgung/

Recyclierung
. Eventl, Warendeklaration mit
- Umweltbelastungsindex

15

Total

100

Tabelle 3. Gewichiung der Kriterien mif Bedingungen nach Pricrifciten

Nr | Kriterium Gewich- | UK ouo Nor malll Kom pakt
tung Index Pkte | Index Pkte | Index Pikte | Index Pkte
1 |Lebensdauer 25 3 75 3 75 1 25 2 50
2 Preis 5 2 50 1 25 3 75 1 25
3 | Energie- 15 1 15 2 30 3 45 2 30
verbraych 2
4 | Schadenerken- 10 3 30 0 0 0 0 0 0
nung
5 | Sanierungskosten 10 3 K] 2 20 Q o 2 20
:] Umwelt 15 1 15 2 30 1 15 3 45
100 215 180 160 170
Beuriailung Index:
Das Kriterium ist - eniillt {oder mehr als 60% der Bedingungen erfiilit} = 3 Pkt
- Z.T. erfullt (oder mehr als 40% der Bedingungen erfillt) = 2Pkt
- knapp erfiillt {cder mehr als 10% der Bedingungen er{illty = 1 Pkt
- nicht erfiillt {keine Bedingungen erfiilit) = O Pkt

Tabelle 4. Vergleichsbewertung der UK- und DUO-Décher mit anderen Systemen
1) Dachhaut: Kunsistoff oder Bitumen,; Wérmeisolation: PU oder exp.PS 2] Gleiche

Dicke der Wérmedammplattefn) fir alle Systeme

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir UK-
Dicher erfiillt, fir DUO-Kempaki-
Dicher teilweise und fiir PLUS-Diicher
knapp erfillt.

Umweltschonend

Das Kriterium der umweltschonenden
Matenialien oder Konstruktionen wird
in letzter Zeit immer hiufiger genannt
und zur Diskussion gestellt. Es handelit
sich  konkret um dic Umwelt-
vertriglichkeit der Materialien in den 6
Bereichen:

- Gewinnung
Produktion
Verarbeitung
— Nutzung
Entsorgung
Recyclierung

Damit das Gebiet Umweltschutz richtig
interpretiert werden kann, ist eine ver-
netzie Denkweise auchim dkologischen
Sinn von voraussetzender Bedeutung.
Bei Behorden, Verbinden und Verei-
nen sind Ansitze und Bestrebungen
vorhanden, um dieses Wissen einer
breiten Berufsschicht zu vermitteln.
Trotz vieler Einzelaktionen, die ein
Bruchteil dessen sind, was den gesamt-
heitlichen Rahmen umfassen sollte, ist
doch ein Silberstreifen am Horizont zu
erkenncn. Erste Erfolge konnten in
jiingster Zeit verbucht werden, inshe-
sondere in der Umweltbelastung bei der
Produktion und cher bescheiden bei der
Recvclierung. In den anderen Berei-
chen wird eindeutig zuwenig getan. Es
braucht deshalb noch gewaltige An-
strengungen, damit in samtlichen ge-
nannten Bereichen zulricdenstellende
Lésungen angeboten und errcicht wer-
den.

i

Fiir jedes Material sollten zusiitzlich
méglichst simtlichc umweltrelevanten
Daten der bekannten Berciche ermit-
telt werden, damitl in einer spiteren
Phase diese Daten in einem (Umwelt)-
Belastungsindex integriert werden kon-
nen.

Die Lebensdauer ist ein wichtiger Fak-
tor fiir die Beurteilung der Umweltbe-
lastung und bedeutet auch gleichzeitig
die Erfiilllung eines wichtigen Grund-
satzes der Baubiologie. Da hcide
Dicher, das UK- wic DUQ-Dach. eine
sehr lange Lebensdauer aufzuweisen
haben. wird ihre Umweltbetastung des-
halb weniger kritisch eingestuft als bei
Dichern. dic z.B. nach 10 bis 15 Jahren
erncuert werden miissen. Beim PLUS-
Dach kann durch die Nachisolation
cines alten, normalen Daches die Le-
bensdaner in der Regel verdoppelt wer-
den.

Produkrion

Dic fiir UK- und #hnliche Diacher er-
forderlichen extrudierten PS-Platten
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wurden frither mit FCKW geschdumt,
welches bekanntlich ein hohss Abbau-
potential der schiitzenden Ozonschicht
aufweist. Seit dem 1. Jul 1990 werden
in der Schweiz unter dem Druck der
PTT und des Bundes |3] nur noch Plat-
ten veririeben. die mit HFCKW ge-
schiumt sind. Obwohl dies eine enorme
Verbesserung bedeutet, besteht immer
noch ein kleines Zerstorungspotential
der Ozonschicht durch das HFCKW,
Anzustreben ist der vollkommene Ver-
zicht aul jegliches HFCKW, und dies in
den nidchsten 3 Jahren bei gleichblei-
bender Materialqualitiit.

Nuwizung, Entsorgung

Wihrend bei der Nutzung das Dach
nicht umweltbelastend ist, sieht die
Lage bei der Entsorgung bzw. Recyclic-
rung fiir die meisten Flachdécher etwa
gleich schlecht aus: Das Abfallmaterial
wird heute grosstenteils in Deponien
entsorgl. Heute wird kaum ein Materi-
al, das auf das Flachdach verwendet
wurde wiederverwertet, obwohl dics
z.T. leicht moglich wiirce! Der Extruder-
schaum (XPS-Platten), wie andcre
Wirmeddmmstoffe kinnen bereits
heute mit geringem Energicaufwand
recycliert werden. Allerdings soliten
XPS-Platten bei einem Riickbau, da sie
wegen der losen Verlegung nicht zer-
stort werden missen, eher an einem ge-
eigneten Ort (Estrichisolation, PLUS-
Dach, Kcllerisolation etc.) wiederver-
wendet werden.

Wiihrend die Kunststoffindustrie gros-

se Anstrengungen unternimmt, die an-
tallende Menge  Kunststoffbahnen

(Dachhaut) wieder zu recyclieren,
herrscht z.B. bei der Bitumenindustrie
«grosses Schweigen».

Ergebnis: Das Kriterium ist fiir das UK-

Dach knapp, fiir das DUQO- und PLUS-
Dach z.T. erfiillt.

Gesamtbewertung

Um cine objektive Beurteilung der ge-
nannten Kriterien mit ihren Bedingun-
gen zu erhalten, miissen diese gewich-
tet, (Tabelle 3) und nach der Methode
der Wertanalyse berechnet werden (Ta-
belle 4}). Die Gewichtung ist aus der
«Optik» des Autors’ entstanden und
kann von Person zu Person sehr unter-
schiedlich sein, je nachdem ob es sich
um einen Experten, Architeklen, Bau-
herren, Unternehmer oder Lieferanten
handelt (Interessenskonflikt). Die Ge-
samtbewertung mit Gegeniiberstellung
von  verschiedenen  Flachdachkon-
struktionen  (samtliche mit einer
Schutzschicht aus Kies) ist in Tabelle 4
dargestellt. Das PLUS-Dach ist in der
Tabelle nicht aufgefiihrt, da dieses Sy-
stem nur mit anderen Sanierungs-
systemen verglichen werden kann. Je
nachdem welche Kriterien gestrichen
werden, ist mit eincm anderen Ergebnis
zu rechnen. Auch die Beurteilung, ob
ein Kriterium «z.T. crfiillt» oder «knapp
erfiillt» wird, kann subjektiv s¢in und
dementsprechend Abweichungen brin-
gen.

Beurteilung

Aufgrund der Bewertungen und der Be-
wertungspunkte kann festgestellt wer-
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den, dass die UK-, DUQO- oder PLUS-
Dicher vollwertige, funktionstiichtige
und fiir den Bauherrn, aufgrund derlan-
gen Lebensdauer, finanziell dusserst at-
traktive Dachsysteme sind.
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