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Basiswissen fiur Dachhandwerker

Einleitung

Der Begriff Bauphysik deckt heutzutage ein weites Feld ab. Von der Warmebedarfsberechnung tber
Warmebriicken und Feuchtenachweise bis hin zu Spezialgebieten wie Schallschutz. Vereinzelt
werden auch Bereiche aus der Statik, Heizungsanlagen, Kiihlanlagen, Brandschutz u.a. mit
einbezogen. Dieses Gebiet komplett abzuhandeln, wiirde den hier zur Verfigung stehenden Rahmen
sicherlich sprengen. Deshalb habe ich mich darauf beschrankt, die fir Dachhandwerker wesentlichen
Bereiche U-Wert-Berechnung und Feuchtenachweis im Bauteilverfahren naher zu erlautern.

Das Bauteilverfahren

Fur Neubauten regelt die Energieeinsparverordnung die Anforderungen an den Wéarmebedarf von
Wohn- und Nutzgebauden. Das Gebaude wird hierbei als Ganzes betrachtet. Schlechte
Warmedammung kann durch den Einsatz regenerativer Energien kompensiert werden, ein hochwertig
gedammtes Dach kann trotz maRig ddmmender Wande das Klassenziel der EnEV sichern. Solange
gewisse Mindestgrenzen eingehalten werden, zahlt nur das Gesamtergebnis.

Im Sanierungsfall ist dieses Energiebilanz-Verfahren meist weder verpflichtend noch anwendbar. Hier
greift das Bauteilverfahren, d.h. die Mindestanforderungen missen nur fiir das zu sanierende Bauteil
erflllt werden. Fur Dacharbeiten gilt: bei Steildach-Umdeckungen darf der U-Wert (friiher k-Wert) von
0.3, bei Abdichtungssanierungen der U-Wert von 0.25 nicht Uberschritten werden.

Wie aber errechnet sich der U-Wert? Am einfachsten erlautert sich das Verfahren am Beispiel eines
nicht belifteten Flachdaches, friher Warmdach genannt.

U-Wert-Berechnung

Ein typisches Warmdach besteht, von unten nach oben gesehen, aus den Schichten Betondecke,
Dampfsperre, Dammschicht und ein oder mehreren Abdichtungslagen.

Oberlage der Abdichtung
:—:—:—:—:—:—:— Erste Lage der Abdichtung

Warmedammung

Dampfsperre
Bitumen-Voranstrich

Beton

Abbildung 1: Warmdachaufbau
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Bauphysik am Dach

Jede Schicht setzt der Warmewanderung einen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand wéachst mit
der Dicke des Bauteils und sinkt mit dessen Warmeleitfahigkeit.

Formel: R=d/A
mit
= Warmedurchlasswiderstand (R wie Resistance, engl. Widerstand).
Einheit: (m2 * K) / W.
d = Dicke in Meter
A= Warmeleitfahigkeit (z.B. 0,040 fir Polystyrol der WLG 040) in W / (m * K)

Der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand des Warmdaches ergibt sich als Summe der
Einzelwiderstéande. In unserem Falle eines 2-lagig abgedichteten Warmdachs lautet die Formel fir
den Gesamt-Wéarmedurchlasswiderstand

Rges = RBetondecke + RDampfsperre + F'2Démmung + RAbdichtungsIage-l + RAbdichtungsIage-Z

Fur die Berechnung mussen nun die Dicken d und die Warmeleitfahigkeitszahlen A der einzelnen
Schichten eingesetzt werden. Die Dicken ergeben sich aus der Konstruktion, die
Warmeleitfahigkeitszahlen entnimmt man der DIN 4108 Teil 4 oder den Datenblattern der
verwendeten Produkte. Doch Vorsicht: die Abdichtungslagen dirfen nach DIN 4108 Teil 2, Punkt 5.3.3
nicht mitgerechnet werden! Die Berechnungsformel lautet somit:

Rges = RBetondecke + RDampfsperre + F'2Démmung

Rechenwerte:

dgeton = 0,16 m (gewahilt) Ageton = 2,10 (DIN 4108-4 Tab. 2.1.2)
Opampfsperre = 0,004 m Agitumen = 0,17 (DIN 4108-4 Tab. 7.2.2)
Obammung = 0,18 m Aeps 040 = 0,04 (DIN 4108-4 Tab. 5.5.1.1)

Es ergibt sich folgender Rechenweg:

Rges = (dBelon / }VBeton) + (dDampfperre / }VDampfperre) + (dDémmung / }VDémmung)
= (0,16 /2,1) + (0,004 / 0,17) + (0,18 / 0,04)
= 0,0762 + 0,0235 + 4,5

4,5992 [m2 K / W]

Nur mit dem Gesamt-Warmedurchlasswiderstand Ry ist das Bauteil jedoch noch nicht komplett
berechnet. Es fehlen noch die Warmeiibergangswiderstande, also die Werte, welche den
Temperatursprung an Bauteiloberflachen beschreiben.

Hintergrundwissen Warmetbergangswiderstand:

Am Ubergang von Raumluft zur Betondecke wird die Betondecke erwarmt. Einen Teil der Warmeenergie
strahlt die Decke wieder in den Raum zuriick, so dass die Betondecke immer kélter bleibt als die Raumluft.
Die Folgeist ein Temperatursprung von typ. ca. 0,5 bis 1° C.

Dieser Effekt existiert auch an der Dachoberflache, ist dort aufgrund starkerer Luftbewegung (Wind verbessert
den Wérmeaustausch Luft zu Dachoberfléache) und anderer Effekte jedoch geringer. Sinngemaf3 gilt das auch
fur Wande und Bodendecken.
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Die Werte fur die Warmeibergangswiderstande Ry (= innen) und Rg, (= auf3en) finden sich in
DIN EN 6946 Kapitel 5 Tabelle 1.

Richtung des Warmestromes

aufwarts horizontal abwarts
Ry 0,10 0,13 0,17
R 0,04 0,04 0,04

Tabelle 1: Warmeliberganswiderstande nach DIN EN ISO 6946

Im Falle unseres Warmdaches sind R;; = 0,1 und Rg, = 0,04. Der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand
wird damit zu

Rges =4,5992 + 0,1 + 0,04 =4,7392 [m2K /W]

Gesucht war jedoch nicht der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand, sonder der U-Wert. Dieser ergibt
sich aus dem Kehrwert des Gesamt-Warmedurchlasswiderstandes, gerundet auf 2
Nachkommastellen:

U=1/Rges =1/4,7392 = 0,22 [W / m?K]

Den Bedingungen der Energieeinsparverordnung nach einem U-Wert <= 0,25 wére damit Genlige
getan.

Leider sind nicht alle Bauteile so einfach aufgebaut wie ein eben gedammtes Warmdach. Und selbst
dieses birgt noch die ein oder andere Uberraschung. Fiir den Fall, dass sich zwischen den
Dammplatten Fugen > 5 mm befinden und/oder das Dach mechanisch befestigt wurde, muss eine
Korrekturrechnung nach DIN EN ISO 6946 Anhang D2 und D3 erfolgen. Korrekturen fiir
Umkehrdacher zur Kompensation der vom Regen abgeleiteten Warmeenergie sind geplant.

Gefélledacher kénnen nicht mit dem vorgenannten Verfahren berechnet werden, da der Warmeverlust
an den diinnen Platten tUberproportional grof3 ist. Ein pultférmig ausgebildetes Gefélledach
verdeutlicht den Effekt:

Abbildung 2: Gefalleddammung

Dach links:  Anfangsdicke = 20 mm, Enddicke = 220 mm -> mittlere Dicke = 120 mm
Dach rechts: Anfangsdicke = 40 mm, Enddicke = 200 mm -> mittlere Dicke = 120 mm

Beide Dacher besitzen die gleiche mittlere DA&mmstoffdicke und es befindet sich auf beiden Dachern
auch dieselbe Menge Dammstoff. Dennoch dammt das Dach links schlechter als das Dach rechts, da
es an der dunnsten Stelle mit 20 mm Dammung nur halb so gut (20 mm <-> 40 mm) und an der
dicksten nur um 10 % besser dammt (220 mm <-> 200 mm).

Zur Berechnung von Gefalledammdéachern sollten Sie auf jeden Fall die Hilfe von Experten in
Anspruch nehmen.
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U-Wert-Berechnung Sparrendach

Ein mit Dachziegeln gedecktes Steildach unterscheidet sich in 2 wesentlichen Punkten vom
Warmdach. Zum einen existieren unterschiedliche Schichtenfolgen innerhalb des Bauteils
(Sparren <-> Gefach) und zum anderen befindet sich eine Belliftungsebene im Bauteil.

Eindeckung
Lattung
Liftungsebene
Unterspannbahn

Da&mmung, Sparren

Dampfsperre, -bremse
Gipskartonplatte

Abbildung 3: Sparrendach

Da die Beluftungsebene von Auf3enluft durchstrémt wird, ist die Temperatur unterhalb und oberhalb
der Eindeckung identisch. Ohne Temperaturgefalle kbnnen Baustoffe jedoch nicht ddmmen. Der U-
Wert berechnet sich folglich nur aus den Schichten Gipskartonplatte bis Unterspannbahn.

Der eigentlich interessante Aspekt des Sparrendachs ist die Aufteilung des Warmestromes zwischen
Sparren und Gefach. Konnte man frither den Warmestrom proportional der Flachenanteile auf
Sparren und Gefach verteilen, so ist dies seit Einfihrung der DIN EN ISO 6946 im Rahmen der EnEV
nicht mehr moglich. Hintergrund: Die Warmeenergie entweicht nicht nur auf direktem Wege von innen
nach auf3en. Ein Teil der Warmeenergie im Gefach nimmt die ,,Abkirzung® Giber den Sparren, so dass
der Sparren Uberproportional stark in die Berechnung eingeht. Ungliicklicherweise ist selbst das
vereinfachte Rechenverfahren nach DIN EN ISO 6946 noch recht kompliziert, da hierbei der
Warmedurchgang sowohl senkrecht nach aufden als auch quer dazu ermittelt und die
Zwischenergebnisse aufwendig verrechnet werden.

Eine Musterberechnung soll das Problem verdeutlichen.
1. Schritt: Warmedurchlasswiderstand Gefach

RGefach = Rsi + RGipskarton + RDampfbremse + RDémmung + RUnterspannbahn + Rsa

dgipskartonplatte = 0,0125 m Acipskarton = 0,25 (DIN 4108-4 Tab. 3.4)

dpamptoremse = 0,0002 m Apolyethylen = 0,35 (DIN 4108-4 Feb. 2002)

dpammung = 0,18 m Amiaoso = 0,04 (DIN 4108-4 Tab. 5.6)

dunterspannung = 0,0004 m Agiumen = 0,17 (DIN 4108-4 Tab. 7.2.2)

RGefach = Rsi + (dGKP / }VGKP) + (dDb / }VDb) + (dMifa / }VMifa) + (dUsp / }VUsp) + Rsa
=0,01 +(0,125/0,25) + (0,0002/0,35) + (0,18/0,04) + (0,0004 /0,17)+ 0,04
=0,01 +0,05 + 0,0006 + 4,5 + 0,0024 + 0,04

= 4,693 [m2 K / W]

UGefaCh =1/ 4;693 = 0,213 [W / mZK]
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2. Schritt: Warmedurchlasswiderstand Sparren

RSparren = F'2si + RGipskarton + RDampfbremse + RSparren + RUnterspannbahn + Rsa

dGipskartoanatte = 0,0125 m

}VGipskarton =

dDampfbremse = 0;0002 m

dSparren = 0,18 m }VFichte =
dUnterspannung = 0,0004 m }\'Bitumen =
Rsparren =Rs  + (dekr/ Agkp) + (dpo / App)

0,25 (DIN 4108-4 Tab. 3.4)

Apolyethylen = 0,35 (DIN 4108-4 Feb. 2002)
0,13 (DIN 4108-4 Tab. 6.1.1)
0,17 (DIN 4108-4 Tab. 7.2.2)

+ (dFichte / }VFichte)"' (dUsp / }VUsp) + Rsa

=0,01 +(0,125/0,25) + (0,0002/0,35) + (0,18/0,13) + (0,0004 /0,17)+ 0,04

=0,01 +0,05
= 1,578 [m2 K / W]

+ 0,0006

Usparren = 1/ 1,578 = 0,634 [W / m?K]

3. Schritt: Gesamt-Warmedurchlasswiderstand errechnen

+ 1,3846

+ 0,0024 + 0,04

Bei einer Sparrenbreite von 10 cm und einer Gefachbreite von 70 cm musste sich im vereinfachten

Verfahren ein U-Wert von

Ugesamt = [ (0,70m * 0,213) + (0,10m * 0,634) ] / 0,8m = 0,265

ergeben. Die Berechnung nach DIN EN ISO 6946 ergibt jedoch nur einen U-Wert von 0,277, d.h. die

thermische Querleitung verschlechtert das Ergebnis um ca. 5%.

Doch Vorsicht: der Unterschied kann deutlich grof3er werden, insbesondere wenn die relativen
Unterschiede im U-Wert gréRRer sind. Interessierte kdnnen mit dem Freeware-Programm MF

Bauphysik den U-Wert normgerecht ermitteln.
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Feuchtenachweis

Sobald ein Handwerker ein Bauteil warmetechnisch verandert, ist er verpflichtet die U-Wert-Vorgaben
der EnEV einzuhalten. Das ist sicherlich bekannt. Weit weniger bekannt ist die Verpflichtung ein
trockenes Bauteil zu erstellen. Sie resultiert aus der Musterbauordnung des Bundes (83, Abs. 1:
Anlagen sind so zu errichten ... dass ... Leben, Gesundheit...nicht gefahrdet werden) und den
Landesbauordnungen (u.a. rechtliche Verankerung div. Normen). Anforderungen, die spatestens dann
verletzt werden, wenn das Bauteil anfangt zu schimmein!

Der Nachweis zur Schimmelfreiheit gelingt indirekt Giber den Nachweis ein trockenes Bauteil zu
erstellen. Dachhandwerkern bieten sich hierfiir 2 Verfahren an:

1. Vereinfachter Nachweis entsp. den Fachregeln des Deutschen Dachdeckerhandwerks, siehe
Merkblatt ,\Warmeschutz bei Dachern®, Kapitel 3.
2. Tauwasserberechnung nach DIN 4108 Teil 3 (Glaserverfahren)

Das fiir beide Verfahren nétige Grundwissen mochte ich nachfolgend vermitteln.

Feuchtewanderung

Abgesehen von Einregenstellen und Rohrbruch kennt die Bauphysik 2 Formen des Feuchteeintrages
in Bauteile: Diffusion und Konvektion. Diffusion ist die Wanderung von Gasen, hier feuchte Luft, durch
feste Stoffe. Konvektion ist Luftstrémung, hier angereichert mit Wasserdampf. Beispielhaft
ausgedriickt: wenn die Wassermolekiile sich durch die Gipskartonplatte zwéangen ist es Diffusion;
stromt die feuchte Luft durch Fugen in der Nut- und Federschalung ist es Konvektion.

Konvektion hat hierbei die Eigenschaft ein vieltausendfaches an Feuchte in das Bauteil zu
transportieren als es durch Diffusion méglich ist. Daher ist eine perfekte Luftdichtheitsschicht die
wichtigste Forderung im Feuchteschutz.

Die Luftdichtheitsschicht kann durch raumseitigen Putz auf Mauerwerk, Gipskarton- oder
Holzwerkstoffplatten mit dauerhaft dichter Verfugung 0.4. ausgebildet werden. Kann die Dichtheit der
Fugen nicht dauerhaft sichergestellt werden, empfiehlt sich eine Kunststofffolie 0.vgl. zwischen
raumseitigen Platten und der Dammstoffebene.

Luftdichtheit kann nicht berechnet werden, sie ist durch sorgfaltige Planung und fachgerechte
Montage sicherzustellen. Die Prifung erfolgt mittels Blower-Door-Test.

Zusétzlich zur Luftdichtigkeitsschicht raumseits der Dammung kann auch eine
Winddichtigkeitsschicht eingebaut werden. Diese befindet sich aul3erhalb der Dd&mmebene und soll
das Einstrémen kalter Auf3enluft in die Da&mmung verhindern. Besonders niitzlich ist die
Winddichtigkeitsschicht bei beliifteten Konstruktionen mit FaserdAmmstoffen. Die typische
Winddichtigkeitsschicht besteht aus einer nahtverklebten Unterspannbahn.

Neben eindringender Feuchte, typ. im Keller, und Warmebriicken ist eine mangelhafte
Luftdichtheitsschicht der Hauptschimmelverursacher. Schaden die auf Diffusion zuriickzufiihren sind,
kénnen als Seltenheit bewertet werden. Manch ein Experte ist sogar der Meinung, dass
Feuchteschéden durch Diffusion an belufteten Steildachern in der Praxis nicht auftreten wiirden.

Dennoch ist Diffusion im Feuchtenachweis ein Pflichtkapitel. Und im Gegensatz zur Luftdichtheit kann
Diffusion auch berechnet werden.
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Feuchtenachweis nach DIN 4108 Teil 3 (Glaserverfahren)

Das Glaserverfahren ist ein bilanzierendes Verfahren. Hierbei wird ermittelt wie viel Feuchte in der
Tauperiode (= Winter) in das Bauteil eindringt und wie viel Feuchte in der Verdunstungsperiode (=
Sommer) verdunsten kann. Ist die Verdunstungsmenge grof3er als die Tauwassermenge, so trocknet
das Bauteil im Sommer aus und es kann sich tber die Jahre kein Tauwasser ansammeln. Zusatzlich
darf die eindiffundierte Feuchtemenge bestimmte Obergrenzen nicht Ubersteigen, siehe Tabelle 2.

Holz 5 % Massengehalt
Holzwerkstoffe 3 % Massengehalt
bei Tauwasserabfall an kapillar nicht wasseraufnahmeféhiger Schicht: 0.50 kg / m2
ansonsten: 1.00 kg / m?

Tabelle 2: Obergrenze Tauwasser je Tauperiode

Eine Feuchtebilanz muss natirlich nur erstellt werden, wenn auch Feuchte in Form von Tauwasser
ausfallt. Wie aber kommt es dazu?

Luft kann nur eine bestimmte Menge an Wasserdampf aufnehmen. Diese Wasseraufnahmekapazitat
ist abhéngig von der Lufttemperatur. Warme Luft kann mehr, kalte Luft weniger Feuchtigkeit
aufnehmen. Fallt die Lufttemperatur, so sinkt die Fahigkeit den Wasserdampf in der Luft zu halten.
Wird die kritische Temperatur unterschritten, gibt die Luft den Wasserdampf in Form fliissigen
Wassers ab. Man spricht von Tauwasserausfall.

Fur die feuchtetechnische Untersuchung missen eine ganze Reihe von Berechnungen durchgefiihrt
werden. Zu Beginn erstellt man ein Glaserdiagramm. Gehen Sie hierzu wie folgt vor:

1) Ermittlung der Oberflichentemperaturen aller Bauteilschichten.
Hinweis: der Temperaturabfall ist proportional dem Wé&rmewiderstand.
Raumtemperatur = 20 °C, Aul3entemperatur = -10 °C.

2.) Berechnung des temperaturabhéngigen Dampfsattigungsdruckes je Schicht

3.) Berechnung des Dampfteildrucks je Schicht

4.) sd-Werte der einzelnen Bauteilschichten berechnen (sd = u * Dicke).
p ist die Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl. Sie beschreibt um wieviel mal mehr ein Stoff
die Wasserdampfdiffusion behindert als Luft. Folglich ist p .« = 1. Die u -Werte entnimmt man
DIN 4108 Teil 4 bzw. dem Produktdatenblatt.

5.) Dampfsattigungsdruck und Dampfteildruck Uber den sd-Werten auftragen.

Beton V60 EPS PYE G200 54 PYE Pv200 S5

3

2335 Paf

1163 Pa |

B0 Pa

275 Pa |
T 11 31 104 224 374

- cd [m)

2338 Pa bis 260 Pa Dampfsattigungsdruck
1169 Pa bis 207 Pa Dampfteildruck

Abbildung 4: Glaserdiagramm Warmdach
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Verlauft die blaue Dampfséttigungsdruckkurve stets oberhalb der roten Dampfteildruckkurve, ist die
Konstruktion frei von Tauwasser.

Sinkt der Dampfsattigungsdruck (blau) unter den Dampfteildruck (rot) fallt Tauwasser aus. Dabei zieht
die blaue Kurve die rote nach unten, da kein héherer Dampfteildruck als der Sattigungsdruck maglich
ist. Die Differenz rot zu blau ,produziert® letztendlich das Tauwasser. Im oben dargestellten
Glaserdiagramm ist dies im Bereich der EPS-Dammung (sd 91 -> 104) der Fall.

Auf die explizite Berechnung der sd-Werte und der Dampfdriicke habe ich bewusst verzichtet, hierfiir
existieren EDV-Programme wie MF Bauphysik (siehe www.friedrich-datentechnik.de). Das gilt auch
fur die Kontrolle der maximalen Tauwassermenge.
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Notizen:
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