Polyurethan
dammt besser

Flachdacher mit Solarthermie- oder Photovoltaikanlagen -
Anforderungen an die Warmedammung
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Einfuhrung

1 Einfiihrung

Flachdacher werden immer haufiger fur die
Aufstellung von Solaranlagen profitabel genutzt
und sind damit erhdhten Belastungen, z. B.
durch Windlast und Begehung, ausgesetzt.
Um die dauerhafte Funktionstlchtigkeit des
Dachs bei solarer Nutzung zu gewahrleisten,
muss die Warmedammschicht ausreichend
druckfest sein. Flachdacher mit Solaranlagen
auf der Abdichtung sollen kiinftig als genutzte
Dacher gelten, bei denen ausschlieflich hoch
oder sehr hoch druckbelastbare Dammstoffe
des Anwendungstyps DAA dh oder DAA ds
gemafd DIN 4108-10 zu verwenden sind.

Dammplatten aus Polyurethan-Hartschaum
eignen sich in besonderem Male fir diese
Anwendung. Sie zeichnen sich durch heraus-
ragende Dammleistung aus, sind duferst
widerstandsfahig und dauerhaft.

Photovoltaikelemente auf Unterkonstruktion

2 Aufstellungssysteme
von Solarthermie- und
Photovoltaikanlagen

Bei der Aufstellung von Solarthermie- und

Photovoltaikanlagen gibt es zwei Systemtypen:

I in die Dachabdichtung integrierte Systeme
(Indachsysteme),

I auf der Abdichtung montierte Systeme
(Aufdachsysteme).

2.1 Indachsysteme

Photovoltaiksysteme, die in die Dachabdichtung
integriert werden, sind aufgrund ihres geringen
Eigengewichtes weniger kritisch und daher
auch fur Dachkonstruktionen mit geringen
statischen Reserven geeignet.

2.2 Aufdachsysteme

Um einen optimalen Neigungswinkel und damit
maximalen Energieertrag zu erzielen, werden
Photovoltaikmodule meist aufgestandert.

Die Befestigung kann tber Sockel und Stltzen
erfolgen, die in die Dachabdichtung eingebunden
sind. Dabei werden die Lasten Uber die Stltz-
punkte direkt in die tragende Unterkonstruktion
eingeleitet. Da an den Befestigungspunkten
Dammeschicht und Dachabdichtung durchdrun-
gen werden, besteht selbst bei fachgerechter
Ausfihrung ein erhdhtes Schadensrisiko.
Uberdies bilden die Stiitzen unerwiinschte

Warmebricken.

Solaranlage
als Indachsystem




Planung der Dammschicht

Aufstellung der Anlage auf
Druckverteilungsplatten,
beschwert mit Kies
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Einfacher, wirtschaftlicher und sicherer ist es,
die Solarelemente durchdringungsfrei auf die
durchgehend warmegedammte und abgedich-
tete Dachflache zu stellen. Dabei werden die
Lasten Uber eine lastverteilende Unterlage
und druckfeste Dammschichten in die Trag-
konstruktion abgeleitet. Haufig werden Metall-
oder Kunststoffwannen als Unterkonstruktion
verwendet, die zur Sicherung gegen Windsog
mit Sand oder Kies beschwert werden. Durch
die groRe Aufstandsflache der Wannen wird
ein flachig verteilter Lasteintrag sichergestellt.
Die Flexibilitat des Materials tragt zur Vermei-
dung von Lastspitzen bei. Zum Schutz der
Dachabdichtung vor mechanischen Beschadi-
gungen sind meist zusatzliche Schutzlagen
erforderlich.

Diese Form der Aufstanderung ist aufgrund
ihrer Einfachheit am gebrauchlichsten, durch
die Abtragung der Windkrafte Gber Auflast ist
sie auch mit den hdchsten Belastungen flr
Tragwerk, Abdichtung und Dammung verbunden.

Solaranlage
Bild 4 als Aufdachsystem

3 Planung der Dammschicht

3.1 Zusatzliche Belastung durch Anlagen
bei der Planung bertcksichtigen

Die Installation von Solarkollektoren oder
Photovoltaikmodulen ist immer mit Lasteintrdgen
in die Dachkonstruktion verbunden. Die zusatz-
lichen Lasten beanspruchen nicht nur die
Dachkonstruktion einschlieRlich der tragenden
Trapezblechschale, sondern auch die tragenden
Wande und Stlitzen, die zusatzliche Vertikal-
lasten aufnehmen mussen. Haufig sind Trag-
elemente statisch knapp bemessen und bieten
kaum Spielraum fur zuséatzliche Lasten. Daher
sollte die Belastbarkeit der Baukonstruktion
anhand von Planen und Berechnungen durch
einen Statiker geprUft werden.

Polyurethan-Dammstoffe belasten durch
ihr geringes Eigengewicht von rund 3 kg/m?
bei 100 mm Dicke die Dachkonstruktion
kaum zusatzlich und bieten sich daher ge-
rade bei statisch ausgereizten Tragwerken
als ,Problemldser” fiir eine energetische
Sanierung im Vorfeld der Installation an.

3.2 Lastabtragung
in die Tragkonstruktion

Bei Aufdachsystemen sind nicht nur die Eigen-
last der Anlage einschlie3lich der erforderlichen
Auflast sowie moglicherweise erhdhte Schnee-
lasten (z.B. durch Verwehungen oder abrut-
schenden Schnee) zu berlicksichtigen, sondern
auch Windkrafte, die auf die Module einwirken.
Die schrag gestellten Paneele werden auf der
dem Wind zugewandten Seite entlastet, wahrend
sich die Pressung auf der dem Wind abgewand-
ten Seite verstarkt. Kippt das Solarpaneel infolge
des Windsogs, verlagert sich das gesamte
Gewicht auf eine Kante. Die Kantenpressung
kann bei weichen Dammschichten zu Bescha-
digungen der Dachhaut fuhren.
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Aufstellung der Anlage auf Druckverteilungsplatten,
beschwert mit Kies

Kantenpressung
durch Windsog
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Windkrafte verursachen dynamische Belastun-
gen, die durch die gangigen Prifverfahren nicht
abgebildet werden. Die wiederkehrende Bean-
spruchung kann je nach Dammstoffart das
Materialgeflge dauerhaft verandern und die
Druckspannung herabsetzen.

Die Mineralwolle-Dammung ist durch wiederholte
Begehung weich geworden.

Windsogkrafte konnen Solarmodule einseitig
anheben und so Druck auf die vordere Kante
der Unterlage auslben. Beschadigungen der
Abdichtung kénnen die Folge sein.

3.3 Begehen und Transportvorgange -
Schaden durch mechanische
Beanspruchung der Dammschicht

Die Belastung durch Begehen und Material-
transport wahrend der Bauphase sind bei
solar genutzten Dachern ebenso unvermeid-
lich wie die spéatere regelméRige Begehung
zu Wartungszwecken.

Haufig wird bei der Planung von Solaranlagen
Ubersehen, dass die Dachflache durch Bege-
hen und Transportvorgéange von einem nicht
genutzten Dach — bei dem Verkehrslasten
eigentlich nicht vorgesehen sind — in ein ge-
nutztes Dach umgewandelt wird. Damit ist
eine deutlich erhéhte mechanische Beanspru-
chung der Dammschicht verbunden.

Die harmonisierten Prifnormen und die An-
wendungsnorm fir Dammstoffe DIN 4108-10
bilden keine der oben beschriebenen Bean-
spruchungsarten ab.

Selbst bei nur selten begangenen, nicht ge-
nutzten Dachern kann empirisch eine Schaden-
haufung durch Verformung weicher Damm-
stoffe festgestellt werden.

Wird die Dammschicht infolge wiederkehrender
Belastung zu sehr zusammengedriickt, konnen
die Schraubenkodpfe durch mechanisch befes-
tigte Dachabdichtungsbahnen stofRen. In der
Folge entstehen Undichtheiten. Die Festigkeit
bestimmter Dammmaterialien wird zusétzlich
durch geringe Mengen Feuchtigkeit, die in fast
jedem Dachaufbau vorhanden sind, und durch
die Aufwarmung der Dachflache im Sommer
herabgesetzt.
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Befestiger, der aufgrund der nachgiebigen Dammung
durch die Abdichtungsbahn gedriickt wurde.

Eine Befragung von beinahe zweitausend
offentlich bestellten und vereidigten Sachver-
stéandigen hat ergeben, dass Dachflachen

mit Mineralwolle-Dammung oft eine nur sehr
geringe Druckbelastbarkeit — weit unter der
Nenndruckspannung — aufweisen. Das Aachener
Institut fUr Bauschadensforschung und ange-
wandte Bauphysik (AlBau) hat als Ursache
daflr neben der Feuchtigkeit vor allem die
wiederholte Druckbelastung in regelmaRig
begangen Bereichen ermittelt.? Ein Austausch
der Warmedammung muss nach Auffassung
des Institutes z. B. dann erfolgen, wenn ein
zu weich gewordener Dammstoff durch seine

erhéhte Zusammendruckbarkeit die Dachab-
dichtung schadigen kdnnte oder der Warme-
schutz allein schon durch den Dickenverlust
merklich vermindert wird.

Das AlBau gibt die Empfehlung, Dachflachen,
die mit Mineralwolle geddmmt sind, in Berei-
chen mit erhohter oder haufiger Druckbelas-
tung durch Druckverteilungsschichten zu
schitzen. Diese mussen entweder dauerhaft,
z.B. in Zugangsbereichen, die zu Wartungs-
zwecken regelmaRig begangen werden, oder
in Fallen von Montagearbeiten zumindest tem-
porar aufgebracht werden.

Dauerhaft druckfeste Dammstoffe
wie Polyurethan-Hartschaum bieten
Sicherheit. Sie halten der zu erwar-
tenden Beanspruchung tiber den
gesamten Lebenszyklus des Daches
stand.

" Nico A. Hendriks: The Effect of Moisture on the Compressive Strength and Walkability of Roofing
Insulation. Paper presented at the 5th Global Insulation Conference, London, 4th and 5th of October 2010.

2 Rainer Oswald (Projektleiter); Ralf Spilker; Ruth Abel; Klaus Wilmes: Zustandsanderung von Mineral-
wolleddmmstoffen in Warmdachaufbauten bei Flachdéchern infolge Feuchteeintritt. Forschungsarbeit,
geférdert mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau und der Deutschen Rockwool GmbH & Co. KG,

erschienen im Fraunhofer IRB Verlag 2012, Stuttgart.
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4.1 Normative Anforderungen an
die Druckbelastbarkeit von
Dammschichten in Flachdachern

Die Anforderungen an Dammschichten sind in
DIN 4108-10 ,,Anwendungsbezogene Anforde-
rungen an Warmedammestoffe — werkmaRig
hergestellte Warmedammstoffe” festgelegt.
Dabei ist zu beachten, dass Flachdacher mit
aufgesténderten Solarelementen als ,genutzte
Dacher” gelten sollten. In genutzten Flachda-
chern durfen ausschlieRlich hoch druckbelast-
bare Dammstoffe der Anwendungstypen DAA
dh, DAA ds oder DAA dx eingesetzt werden.
Nur diese Dammstoffe sind hinreichend wider-
standsfahig gegen statische und dynamische
Lasten, die in genutzten Dachern auftreten.

Polyurethan-Dammstoffe, die den Anwendungs-
typen DAA dh und DAA ds entsprechen, sind
daher flr solar genutzte Flachddcher bestens
geeignet.

4.2 Druckspannung oder Druckfestigkeit

Die Druckspannung wird bei einer Stauchung
von 10 % der Dicke ermittelt. Als Druckfestig-
keit bezeichnet man die maximale, kurzzeitig
auftretende Spannung bis zum Erreichen der
Bruchgrenze. Polyurethan-Hartschaum hat eine
Nenndruckspannung oder Nenndruckfestigkeit
von mindestens 100 kPa (Anwendungstyp
DAA dh) oder 150 kPa (Anwendungstyp DAA ds).

Prifung der Druckspan-
nung gemaf EN 826

Die Werte bei 10 % Stauchung erlauben einen
Vergleich der Druckfestigkeit verschiedener
Dammstoffe, sind aber als Grundlage fir die
Bemessung nicht geeignet. Unter baukonstruk-
tiven Gesichtpunkten sollte die Stauchung der
Dammschicht 2 % nicht tberschreiten. Bei
starkerer Dickenminderung besteht die Gefahr,
dass die Dachhaut beschadigt wird.

Druckfestigkeit oder
Druckspannung bei
10% Stauchung

Druckfestigkeit [kPA]
Druckspannung [kPA]

10%

Stauchung [%] Stauchung [%]

Druckfestigkeit: Der Schaumstoff bricht
unter der steigenden Druckbelastung
plétzlich zusammen. Der Wert des
Kurvenmaximumes ist die Druckfestigkeit o,,,.
Druckspannung: Es tritt kein scharfer
Bruch auf. Der Wert bei 10 % Stauchung
der Probe ist die Druckspannung o,.

4.3 Kurzzeitige
statische Belastung

In der Bauphase kann es vorkommen, dass
Baumaterial oder Geréate auf der Dachflache
gelagert werden. Kurzzeitig kann Polyurethan-
Hartschaum der Anwendungstypen DAA dh
bis 60 kPa, DAA ds bis 90 kPa belastet werden,
ohne dass die Verformungsgrenze von 2 %
Uberschritten wird. Bei dieser Druckbelastung
verhélt sich Polyurethan-Hartschaum ideal
elastisch, d.h., nach Entlastung stellt sich der
Dammstoff wieder in die urspriingliche Dicke
zurlick.

Um Schaden durch punktuelle mechanische
Belastungen zu vermeiden, sollten insbeson-
dere wahrend der Montagearbeiten Laufwege
und Lagerflachen durch Abdeckungen ge-
schitzt werden.
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Nicht immer sieht es bei der Montage von Solaranlagen so aus

wie hier. Wahrend der Montage ist jedoch immer mit zusatzlichen
Belastungen der Dammschicht zu rechnen.

4.4 Dynamische Druckbelastung

Wiederkehrende Belastungen treten in allen
genutzten und nicht genutzten Flachdachern
auf, z. B. wenn Dachflachen in der Bauphase
oder spater zu Wartungszwecken begangen
werden. Auch Winddruck- oder Windsogkréfte
verursachen dynamische Beanspruchungen —
und haufig genug Schaden, wenn die Belast-
barkeit der Dammschicht nicht ausreicht.

Das Forschungsinstitut fir Warmeschutz e. V.
Mdinchen (FIW) hat ein Prifverfahren zur Be-
stimmung der Begehbarkeit von Dammschichten
in Flachdachern entwickelt. Die Tests kénnen
in Prifvorrichtungen durchgefiihrt werden, die
auch fur die Prifung der Druckspannung oder
Druckfestigkeit nach EN 826 verwendet werden
und in den meisten Priflaboren verflgbar sind.®

Bei dem neuen Prifverfahren wird der Druck
nicht einmalig bis zu 10 % Stauchung oder bis
zum Materialversagen aufgebracht, sondern
zyklisch bis zur jeweiligen Belastungsstufe.
Belastung und Entlastung wechseln sich ab,
wobei die Belastungsstufe nach funf Zyklen
um jeweils 20 kPa erhoht wird

Polyurethan-Hartschaum des Anwendungstyps DAA dh
(Nenndruckspannung 100 kPa) unter zyklischer
Belastung. Erst bei 60 kPa wird eine Stauchung von 2 %
erreicht. Polyurethan-Hartschaum verhalt sich im
gesamten Belastungsbereich elastisch, d. h. stellt sich
nach Entlastung fast vollstdndig zurtick.

Dabei sollen die Dammschichten nicht mehr
als 2 % gestaucht und in ihrer Struktur nicht
verandert werden. Die bleibende (plastische)
Verformung nach der Entlastung soll nicht
mehr als 0,5 % betragen. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass Polyurethan-Hartschaum
des Anwendungstyps DAA dh durch zyklisch
wiederkehrende Belastungen bis 60 kPa nicht
dauerhaft verformt oder geschadigt wird.
Polyurethan-Hartschaum des Anwendungstyps
DAA ds kann sogar bis 90 kPa zyklisch belastet
werden.

Stauchung bei zyklischer Belastung
von Polyurethan-Hartschaum

Belastungsstufe 100 kPa

Belastungsstufe 80 kPa

Belastungsstufe 60 kPa

Belastungsstufe 40 kPa

Belastung [dKraft in kPal]

Belastungsstufe 20 kPa 2
Stauchung

Nissssssssinannn

o

4 6 8 10 12
Stauchung [ds in %]

3 Forschungsinstitut fur Warmeschutz e. V. Minchen, Test Report 26. Mai 2010 ,, Development of a test
method to determine walkability”, geférdert durch PU Europe, Brissel.
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Permanente Belastung
der Dammschicht

Schwere Anlagen, die auf die Abdichtung gestellt werden, verursachen eine
permanente Belastung der Dammschicht. Der Dédmmstoff muss eine ausreichende
Zeitstanddruckfestigkeit aufweisen.

aus Polyurethan-Hartschaum (PUR/PIR)

Lastfélle und Eigenschaftswerte von Dammstoffen
Tabelle 1

4.5 Zeitstanddruckfestigkeit
unter permanenter Last

Die Eigenlast der Solaranlage einschlieBlich
der Montagegestelle und der Auflast kann bis
zu 120 kg/m? betragen. Da die Dammschicht
Uiber die gesamte Gebrauchsdauer standig
belastet wird, muss der Dammstoff eine aus-
reichende Zeitstanddruckfestigkeit besitzen.
Bei der Planung ist zu berlcksichtigen, dass
das Gewicht meist nicht gleichmaRig, sondern
konzentriert auf kleinere Flachen einwirkt.

Je kleiner die Aufstandsflache, desto hoher
die punktuelle Druckbelastung.

Bei der Bemessung ist die zeitabhangige
plastische Verformung unter Last (auch als
.Kriechen” bezeichnet) zu bertcksichtigen.
Diese darf auch bei einer Belastungsdauer
von 50 Jahren die Grenze von 2 % nicht Uber-
steigen. Polyurethan-Dammplatten des Anwen-
dungstyps DAA dh erflillen diese extremen
Anforderungen selbst dann, wenn sie perma-
nent Uber 20 Jahre mit 20 kPa (entsprechend
2000 kg/m?) belastet werden. Der Polyurethan-
Anwendungstyp DAA ds ist sogar mit 30 kPa
(entsprechend 3000 kg/m?) belastbar. Diese
hohe Dauerhaftigkeit bietet verlassliche Sicher-
heit gegen Beschadigungen der Dachhaut.

Lastfall

Kurzzeitige statische Belastung,
z.B. Materiallagerung wahrend
der Bauphase

Windkrafte, Verkehrslasten,
Begehung

Permanente Lasten,
z. B. Solaranlage mit Beschwerung

Eigenschaft

Druckspannung, Druckfestigkeit
bei 10 % Stauchung

Druckspannung bei 2 % Stauchung

Dynamische Druckbelastung
bei max. 2% Stauchung

Zeitstanddruckfestigkeit
bei Druckbeanspruchung,
bei max. 2% Stauchung

Prifnorm PUR/PIR PUR/PIR
DAA-dh DAA-ds
[kPal [kPa]
EN 826 100 150
EN 826 60 90
60 90
EN 1606 20 30
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Dachflachen, die fur die Aufstellung von Solar-
anlagen genutzt werden, sollten eine Qualitat
aufweisen, die Uber die projektierte Laufzeit
der Energieerzeugungsanlage hinausreicht
und eine zwischenzeitliche Sanierung Uber-
flissig macht. Liegt die voraussichtliche Rest-
nutzungsdauer der Dachabdichtung unter der
wirtschaftlichen Laufzeit der Solaranlage, sollte
die Dachflache noch vor der Installation grund-
legend erneuert werden. In diesem Zuge ist
eine Anpassung des Warmeschutzes, also die
Erganzung oder Erneuerung der Warmedamme-
schicht, nicht nur gesetzlich vorgeschrieben,
sondern auch wirtschaftlich sinnvoll. Bei Planung
und Bemessung der Dammschicht sollten
daher klinftige Anforderungen beriicksichtigt
werden.

Ab 2021 wird das Niedrigstenergiehaus zum
Standard werden. Niedrigstenergiestandard
bedeutet in Bezug auf das Flachdach U-Werte
zwischen 0,11 und 0,14 W/(m2-K). Dieses Niveau
kann bereits heute mit 180 mm bis 240 mm
dicken Polyurethan-Hartschaumplatten der
Warmeleitfahigkeitsstufe (WLS) 024 einfach
und wirtschaftlich erreicht werden.

Aufgrund ihrer hervorragenden Bemessungs-

werte der Warmeleitfahigkeit von 0,024 W/(m-K)
bis 0,029 W/(m-K) ermdglichen Dammelemente
aus Polyurethan-Hartschaum (PUR/PIR) zukunfts-

Nicht beliiftetes Flachdach

mit PUR/PIR-Dammung;
kalt verklebter Aufbau mit
Abdichtungsbahn

Mit Polyurethan-Hartschaum kénnen groRe
Dachflachen einfach, wirtschaftlich und dauerhaft
gedammt werden.

Bild 10

weisende U-Werte schon bei geringen Damm-
stoffdicken, und damit einen Uber Jahre opti-
malen, wirtschaftlichen Warmeschutz.

Polyurethan-Dammplatten halten statischen
und dynamischen Druckbelastungen, die auf
Dammschichten in solargenutzten Dachern
einwirken, auf Dauer stand. Sie sind hoch
belastbar, langlebig und eine sichere Basis flir
die durchdringungsfreie Aufstellung von Solar-
thermie- und Photovoltaikanlagen.

Nicht beliiftetes Flachdach
mit PUR/PIR-Dammung;

mechanisch befestigter
Aufbau auf einem Stahl-
leichtdach
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6 Checkliste zur Aufstellung von Solaranlagen

auf vorhandenen Dachern

6.1 Bestandsaufnahme

Vorhandene Dachkonstruktion prifen:

Bild 11

Statik der Tragkonstruktion:

Kann zusétzliche Last aufgebracht werden?
Dachaufbau: Zustand und voraussichtliche
Nutzungsdauer der Abdichtung sollte
Nutzungsdauer PV-Anlage Ubersteigen
Entwaéasserung

Zuganglichkeit des Daches
Warmedammung

Ist die Dammung druckfest genug,

um PV-Anlage aufzustellen?

Ist die Dammschicht begehbar?

Erfullt die Warmedammung auch zukinftige
Anforderungen an den U-Wert eines Flach-
daches?

Bestehen noch Gewahrleistungsanspriiche?
(Gewabhrleistungsansprliche kénnen
erldschen, wenn Solaranlagen aufgestellt
werden.)

Die Belastbarkeit der Dachkonstruktion sollte
durch einen Statiker gepriift werden

6.2 Planung

Dimensionierung und Auswahl der Anlage
Aufstellungsart (durchdringungsfrei)
Zusatzliche Lastabtragung

Erneuerung der Warmedammung, Auswahl
geeigneter Polyurethan-Hartschaum-\War-
medammung. Erneuerung der Abdichtung
Leitungsfihrung, Durchdringungen fir
Leitungen

Bei grofiflachigen Stahlleichtdachern:
Eignung gemafs DIN 18234-1
Zugangsmaglichkeiten, Absturzsicherung
fir Anlagenwartung

6.3 Ausflihrung

Auswahl eines geeigneten Fachbetriebes
SchutzmaRnahmen (Arbeitssicherheit,
Schutz fur die Dachabdichtung im Bereich
der Laufwege)

Fachregeln des ZVDH
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Polyurethan-Hartschaum (PUR/PIR)

Dammstoffhersteller
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IKO Insulations BV Steinbacher Dammstoff GmbH
Wielewaalweg 3 Rengoldshauser Stralke 4 SalzburgerstraRe 35

NL-4791 PD Moerdijk 88662 Uberlingen A-6383 Erpfendorf

Niederlande WWwWw.puren.com www.steinbacher.at
www.enertherm.eu

Rohstoffhersteller

BASF Polyurethanes GmbH C.O.LLM. S.p.A. DOW Europe GmbH
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Bayer MaterialScience AG WWW.coimgroup.com Huntsman (Germany) GmbH
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