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1. Einleitung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Folgen von Durchfeuchtungen in Mineralwolleddmmschichten in
Warmdachaufbauten zuverlassig abschatzen zu kénnen. Es ging dabei um den Einfluss der Durch-
feuchtungen auf die Dauerhaftigkeit ("Festigkeit”) und die Warmeleitfahigkeit. Dabei sollten ausschlief3lich
Dammschichten betrachtet werden, die oberhalb der tragenden Konstruktion angeordnet werden und
Druckbelastungen durch die Nutzung ausgesetzt sind. Zwischensparrendammungen in Holzdachkonstruk-
tionen mussen diese Anforderungen nicht aufweisen und waren daher nicht Gegenstand der Unter-
suchung.

Zu untersuchen war, unter welchen Randbedingungen (z. B. Durchfeuchtungsgrad, -dauer, Zusammen-
setzung der Mineralwolle) eine Durchfeuchtung zur Schadigung des Dammstoffs fuhrt, unter welchen
Umstanden eine Trocknung (aufgrund der natirlichen, klimatischen Randbedingungen oder durch
Zwangstrocknung) maglich ist und wann aus technischer Sicht der Austausch der Dammung erforderlich
ist. Es sollten entsprechende Grenzwerte gefunden werden, die eine objektivere Bewertung im Streitfall
ermdglichen. Letzlich geht es um Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit durch die Méglichkeit der Weiter-
verwendung durchfeuchteter Mineralwolle—Dadmmschichten.

Zunachst wurden bisher vorliegende Untersuchungen zu durchfeuchteten Mineralwolleddmmstoffen
ausgewertet. Anhand einer Befragung wurden die Erfahrungen von Sachverstandigen mit durchfeuchteten
Mineralwolledammstoffen zusammengetragen. Einzelne Flachdacher, bei denen eine Durchfeuchtung von
Mineralwolledammstoffschichten bereits festgestellt und dokumentiert wurden, sind im Rahmen der
Forschungsarbeit erneut untersucht worden. An den Dachern wurden DaAmmestoffproben entnommen, bei
denen Feuchtegehalt, Druckbelastbarkeit, Dicke und Strukturverdnderungen untersucht wurden. Parallel
dazu wurden Laboruntersuchungen zur Simulation der Langzeiteinwirkung von Feuchtigkeit durchgefuhrt.
Die Veranderungen des Dammstoffs im Hinblick auf die Druckbelastbarkeit wurden dabei gemessen.

Forschungsarbeiten zu Praxiserfahrungen im Baubereich sind nicht méglich ohne die Mithilfe vieler Kolle-
gen, die in ihrer Sachverstandigentatigkeit entsprechende Erfahrungen dokumentieren und bewerten. Wir
danken allen, die an der Befragung teilgenommen und uns geantwortet haben und insbesondere denjeni-
gen, die uns mit Informationen Uber entsprechende Objekte weitergeholfen, in Telefongespréachen tber
Ihre Einschatzungen berichteten und/oder durch Zusendung von Unterlagen aus ihrem Téatigkeitsbereich
Informationen zur Verfligung gestellt haben.

2. FEallbeispiele

Anhand der folgenden Fallbeispiele soll verdeutlicht werden, dass die weitverbreitete Auffassung, durch-
feuchtete oder durch Belastung veranderte Mineralwolleddmmungen seien in Flachdachern grundsatzlich
auszutauschen, im praktischen Einzelfall haufig als unverhaltnismafig einzuschétzen ist.

2.1 Objekt 1: Dach Verwaltungsgebaude

Bei einem gréReren Verwaltungsgebaudekomplex, der im Friihjahr 2006 bezogen wurde, kam es bereits
wéhrend des Bauablaufs zu Durchfeuchtungen an der Deckenunterseite. Die Deckenkonstruktion bestand
aus Stahlbeton (Spannweiten zwischen 5 bzw. 7,30 m) auf der ein Warmdachaufbau aufgebracht wurde.
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Die Abdichtung wurde aus mehreren Lagen Bitumenbahnen hergestellt. Teilweise wurde das Dach aus
Brandschutzgriinden mit gefallegebender Mineralwolle in einer Dicke von bis zu 23 cm gedadmmit.

Uber die gesamte Dachflache verteilt wurden die Geréate der Klimazentralen montiert (s. Abbildung 1 und
2). Die Geréte wurden auf einen Stahltragerrost gestellt, der auf quadratischen Stitzflilen unmittelbar auf
der Betondecke stand. An den StutzfuRen wurde die Dachabdichtung jeweils aufgekantet.

| E2 ek 5

Abbildung 1 und 2: Mit Klimaaggregaten tberbaute Dachflache

Aufgrund der Durchfeuchtungserscheinungen wurden zunéchst folgende NachbesserungsmafZnahmen
durchgefuhrt:

In Teilbereichen der Dachflache wurde die Dammung und die Abdichtung vollstandig ausgetauscht, in
anderen Bereichen nur die Dachabdichtung tberklebt. Zuséatzlich wurden insgesamt 15 Lufteraufsatze
eingebracht. Die Lifter konnten oberseitig getffnet werden, so dass eine regelméaRige Kontrolle der
Dampfsperre zur Feststellung von ggf. eindringendem Wasser stattfinden konnte. Nach Abschluss der
Arbeiten im Juni 2006 wurde die Dachflache zur Dichtigkeitsprifung geflutet. Dabei zeigten sich erneut
Feuchteansammlungen auf der Dampfsperre und Abtropfungen im Gebaudeinneren.

Im Rahmen der anschlieRenden Untersuchung der Dachflaiche wurden an mehreren Offnungsstellen
Dammstoffproben entnommen und die Feuchtigkeitsgehalte mittels Darren ermittelt. Im Einzelnen ergaben
sich die in Abbildung 3 aufgefihrten Werte.
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Abbildung 3: Dachaufsicht Objekt 1 mit Lage der Offnungsstellen und Angabe der Feuchtegehalte des Dammstoffs in Vol-% (in
rot).

In den Proben waren stellenweise sehr hohe Feuchtegehalte vorhanden. Es wurden Werte zwischen 1,6
und 167 Masse-% (0,2 und 28 Vol-%) gemessen und im Plan dokumentiert (siehe Abbildung 3).

An keiner Offnungsstelle stand tropfbar fliissiges Wasser auf der Dampfsperre, deren Oberflache war
lediglich feucht. Das Wasser an der Leckstelle hatte sich also vollstandig Giber den DA&mmstoffquerschnitt
verteilt.

Die Probenentnahme konnte aufgrund der Zugangsmaoglichkeiten nurin Achsnéhe erfolgen. Es war davon
auszugehen, dass der Feuchtegehalt der Dammung im Bereich der nicht zugéanglichen Tiefpunkte der sich
durchbiegenden Decke hoher war.

Anhand von Messreihen dlteren Datums fiir Mineralwolle-Dadmmestoffe mit niedrigerer Rohdichte liel3 sich
grob abschatzen, dass die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs an den drei starker durchfeuchteten Stellen
um mehr als das Doppelte erhoht war, der Warmeschutz des Daches im Bereich der Mineralwolledam-
mung also mindestens halbiert war.

Die Druckbelastbarkeit der Dammstoffe war zur Zeit der Entnahme bei den untersuchten Proben augen-
scheinlich noch relativ hoch. Unklar war, ob es im Lauf der Jahre bei den standig wechselnden Feuchteum-
lagerungen im Dammestoff zu einer weiteren Aufldsung der Da&mmestoffstruktur kommen und damit die
Druckbelastbarkeit und die DA&mmfahigkeit noch weiter abnehmen kann.

Bei Instandsetzung der Dachflache durch vollstandigen Austausch der Dammung muss in diesem Beispiel
nicht nur das gesamte Dachabdichtungspaket, sondern zusatzlich die Klima- und Liftungstechnik demon-
tiert werden. Damit ware der Betrieb des Gebaudes wahrend der Arbeiten nur eingeschrankt maglich.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die durchfeuchtete Mineralwolle, zumindest in den schwer
zugéanglichen Bereichen, liegen gelassen werden kann. Es missen allerdings nachvollziehbare Kriterien
entwickelt werden, um die moglichen technischen Einschrankungen durch Beibehaltung der Dammung
beurteilen und ggf. einen Minderwert ermitteln zu kénnen. Dazu missen die langfristigen Eigenschafts-
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veranderungen abgeschétzt werden kdnnen. Diese Erkenntnisse und Beurteilungskriterien lagen zum
Beurteilungszeitraum nicht vor.

2.2 Objekt 2: Dachflachen tiber Produktions- und Lagerhallen

Die Produktions-, Lager- und Versandhallen eines Brauereibetriebs wurden 1999 gebaut. Im Jahr 2008
wurden die bis dahin mit Blech eingedeckten Dacher mit einer bahnenférmigen Abdichtung versehen.
AnschlieRend wurden auf der Dachkonstruktion Fotovoltaikanlagen aufgebaut.

Die Konstruktion bestand aus einer Trapezblechschale, dariiber je nach Nutzung der Halle einer Dampf-
sperrbahn aus Bitumen mit Aluminiumeinlage oder eine LDPE-Kunststofffolie. Als Dammstoff wurde
Mineralwolle des Herstellers Deutsche Rockwool ,Durock®, eingebaut. Bei der Abdichtung handelte es sich
um eine 1,8 mm dicke FPO-Kunststoffbahn.

Die Fotovoltaikelemente wurden so aufgesetzt, dass mehrere nebeneinander liegende Elemente auf
Aluminiumprofilen montiert wurden, deren Enden die Lasten Uber Betonwerksteinplatten auf die Dachhaut
Ubertrugen. Die Auflager wurden im Bereich der Binder der Dachkonstruktion auf der Dachhaut angeord-
net.

Bei der Montage ist es zu Beschadigungen der Dachhaut sowie der Fotovoltaikelemente selbst gekommen.
AuRerdem wurde bei der Begehung festgestellt, dass das Schichtenpaket relativ weich war.

Der vom Eigentimer hinzugezogene Sachverstandige empfahl den grof3flachigen Austausch der Dachab-
dichtung, dafiir musste die Fotovoltaikanlage wieder demontiert werden.

Abbildung 4 und 5: Aufstdnderung der Fotovoltaik-Elemente (Foto: LGA) und Dachflache nach Abrdumen der Elemente.

Anschliel3end wurden weitere Begehungen durchgefuhrt, um den erforderlichen Umfang der Dachemeue-
rung festzulegen. Fir die Versicherung des Fotovoltaikaufstellers war die Festlegung des Umfangs der
erforderlichen Austauscharbeiten von zu weichem Dammstoff allein durch Begehung und in Augenschein-
nahme nicht hinreichend nachvollziehbar. Deswegen wurden an sieben Stellen Proben des Dammmateri-
als entnommen und zum Labor des FIW in Minchen zur Feststellung von Druckbelastbarkeit und Feuchte-
gehalt geschickt. (Die Ergebnisse der Druckprifungen sind im anliegenden FIW-Bericht als ,Dachentnah-
me Nr. 3" Uiberschrieben)
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Vor der Entnahme wurde jeweils eine Messung der Einsinktiefe vorgenommen. Dazu wurde an der zu
untersuchenden Stelle ein Stiick Hartfaserplatte in der Grol3e eines Schuh-Absatzes auf die Dachhaut
aufgelegt (s. Abbildung 6 und 7 ). Unmittelbar daneben wurde ein Aluminium-Rechteckrohr (Wasserwaage)
von 80 cm Lange gelegt. AnschlieRend wurde die Hartfaserplatte mit dem Koérpergewicht belastet. Mittels
einer Schieblehre wurde die entstehende Verformung der Dachhaut als Abstand zwischen der Unterkante
des Rechteckrohres und der Dachhaut gemessen.

Abbildung 6 und 7: An besonders weichen Stellen wurden Verformungsmessungen mit Hilfe einer Hartfaserplatte und einem
Rechteckrohr (Wasserwaage) durchgefiihrt. Rechts eine relativ groRe Verformungstiefe von ca.33 mm.

Die Messwerte, an derselben Stelle angenommen, schwankten um ca. 3 mm, je nach Verlagerung des
Korpergewichts und Belastung der Hartfaserplatte. Die erhaltenen Messwerte lie3en sich aber trotz dieser
Ungenauigkeiten gut mit dem subjektiven Eindruck der Festigkeit der Dammstoffunterlage in Bezug setzen.

Die Lage der Offnungsstellen und die festgestellten Verformungstiefen wurden in einen Plan eingetragen.
Ein Ausschnitt davon ist in der Abbildung 8 dargestellit.
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Abbildung 8: Planausschnitt mit Verformungsmessungen

Da typische Proben aus mehreren Dachbereichen entnommen wurden, fiel das Ergebnis der Labormes-
sungen entsprechend unterschiedlich aus: Es wurden sowohl Proben gemessen, die beim Begehen keine
deutliche Anderung gegeniiber dem Neuzustand aufwiesen, als auch solche, bei denen der subjektive
Eindruck eines zerstorten, sehr weichen Dammestoffs vorherrschte. Dabei handelte es sich meist um
Proben aus Bereichen, wo aufgrund der Lage auf dem Dach und der Nutzungssituation von einer haufigen
mechanischen Belastung durch Begehen ausgegangen werden kann.

Die gemessenen Werte der Druckspannung bei 10 % Stauchung streuten zwischen 68,3 kPa und 2,6 kPa.

Nur eine der Proben wies einen deutlich spirbaren Feuchtegehalt auf. Dieser lag bei 3,1 Masse-%. Andere
Messwerte lagen maximal bei 1 Masse-% (Abbildung 9 und Abbildung 10).

Im nachfolgenden Diagramm kann die Korrelation zwischen den Druckspannungswerten aus dem Labor
(griine Balken, als positive Werten aufgetragen) und den Verformungsmessungen auf der Dachflache (rote
Balken, als negative Werten aufgetragen) abgelesen werden:
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Abbildung 9: Haufig druckbelastete Mineralwolle unter Dachabdichtung: Vergleich zwischen Laborwerten der Druckspannung bei
10% Stauchung und praktischer Verformung der Dachabdichtung an 7 Offnungsstellen

W Druckspannungsverluste in [kPa], ausgehend von angenommenen 85 kPa im Auslieferungszustand
B Verformungstiefe in [mm] bei Begehung iber 1,8mm dicker Dachbahn

82,4

Abbildung 10: Haufig druckbelastete Mineralwolle unter Dachabdichtung: Vergleich zwischen Verlusten der Druckspannung bei
10 % Stauchung (in kPa) und praktischer Verformung der Dachabdichtung (in mm) an 7 Offnungsstellen
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Tendenziell bestatigte sich die Annahme: Je h6her der Laborwert der Druckspannung bei 10 % Stauchung,
desto geringer war die Verformungstiefe. Aufgrund der so nachgewiesenen Korrelation konnte von den auf
der Dachflache gemessenen Verformungstiefen auf den Wert der entsprechenden Druckspannung bei
10 % Stauchung geschlossen werden.

Allerdings gab es bei den weiteren Untersuchungen Diskussionen dartiber, bei welchem Wert der Druck-
spannung die Mineralwolle ausgetauscht werden muss: Als Referenzstelle fiir die Messungen wurde von
der Stelle 1 ausgegangen, als typische Stelle des Daches, die noch nicht mangelbehaftet war. Diese
Entscheidung beruhte auf dem subjektiven Eindruck bei der Begehung. Nach Vorlage der Druckspan-
nungsergebnisse wurde aber mit Bezug auf den gegeniiber dem Normwert deutlich verminderten Mess-
wert auch dieser Zustand als nicht mehr hinnehmbar bezeichnet. Es wurde ausgefiihrt, dass der Damm-
stoffhersteller auf telefonische Nachfrage eine Hinnehmbarkeitsgrenze von ca. 35 kPa genannt hatte.

Gegen die Festlegung eines fiktiven Grenzwertes spricht, dass der Messwert der Druckspannung bei 10 %
Stauchung lediglich beschreibt, mit welcher Kraft ein Dammstoff von 100 mm Dicke auf 90 mm Dicke
zusammengedrickt werden kann. Wenn der DAmmstoff nach der Belastung wieder die urspriingliche Dicke
von 100 mm annimmt, seine Verformung also reversibel ist, sind die Dammeigenschaften in keiner Weise
eingeschrankt. Reduziert ist lediglich das MalRR des Widerstands, dass einer Druckbelastung entgegenge-
setzt wird. Wenn der Dammstoff aller Wahrscheinlichkeit nach kaum noch einer Druckbelastung ausgesetzt
ist, kann diese Funktion nicht der entscheidende Grund dafiir sein, dass der DA&mmstoff ausgetauscht
werden muss. Aul3erdem ware zu untersuchen, ob andere Décher nach 3 Jahren mit &hnlicher Belastung
nicht sogar vergleichbare Werte aufweisen und damit der Zustand als blich bezeichnet werden miisste.
Solange es dariber keine Untersuchungen gibt, ist die Festlegung eines Grenzwertes der Druckspannung
bei 10 % Stauchung nach langerer Standzeit willkurlich. Es ist fragwurdig, ob einem ausfuhrenden Betrieb
des Dachdeckerhandwerks oder eines Solarelementeaufstellers die Erneuerung eines Dachpakets aufge-
birdet werden kann, wenn das Ausmal des Schadens nur anhand von Vergleichen zum Auslieferungszu-
stand beurteilt wird.

Die Entscheidung muss vom konkreten Zustand der Dachflache abhéngig gemacht werden: Bei welcher
Verformungstiefe und der in Zukunft noch zu erwartenden mechanischen Belastung ist tatsachlich miteiner
Schadigung zu rechnen? Schadigungsmechanismen kdnnen z. B. das Durchstanzen mechanischer Be-
festiger, erhebliche Pfiitzenbildungen, drohende Uberlastung an Ablaufen, Dachrandern, Durchdringungen
und Einbauten wie Lichtbandern und Lichtkuppeln sein. Selbstverstandlich ist eine irreversible Dickenver-
minderung ein Mangel, da neben den gerade genannten Schadensmechanismen auch der Warmeschutz
eingeschrankt ist.

Entsprechende Einschrankungen der Funktionstiichtigkeit lagen im beschriebenen Schadensfall jedoch
nicht vor.

2.3 Objekt 3: Dacher Gber Gewerbehallen

Eine sehr grolRe, im Jahr 2002 errichtete Dachflache Giber ausgedehnten Gewerbe- und Lagerhallen wurde
mit einer Trapezblechschale und Warmdachaufbau, bestehend aus einer PE-Dampfsperrbahn, 8 cm
Mineralwolle-DaAmmschicht Typ Rockwool-Durock und einer einlagigen PIB-Kunststoffbahn errichtet.

Bei der Abnahme der Dachflache wurden weiche Stellen in den Kehlbereichen und unterhalb der Glasober-
lichter bemangelt.
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Im Rahmen eines selbstandigen Beweisverfahrens wurden Offnungen des Schichtenpakets vorgenommen,
bei denen u. a. festgestellt wurde, dass die Dampfsperrbahn nicht ordnungsgemalr verklebt war. Insbeson-

dere aus diesem Grund kam der Gerichtssachverstandige zu dem Schluss, dass der Dachaufbau nicht den
anerkannten Regeln der Technik entspricht und der Dachaufbau oberhalb der Trapezblechschale zum

Uberwiegenden Teil erneuert werden misse, um eine neue Dampfsperrfolie einzubauen.

Parallel zum Gerichtsverfahren wurden im Jahr 2006 Proben der Dammstoffe entnommen und auf ihren

Feuchtegehalt hin untersucht. Dabei wurden sowohl trockene (0

Feuchtegehaltim DaAmm-

- 0,5 Masse-%

2

% vorgefunden. Die

stoff) als auch nasse Proben mit einem mittleren Feuchtegehalt von ca. 30 Masse

Proben wurden teilweise horizontal geteilt, weil die Feuchteverteilung iber den Dammstoffquerschnitt bei

der Entnahme deutlich unterschiedlich war. So lag der Feuchtegehalt einer Probe,

die an einem sonnigen

Sommertag genommen wurde, im oberen Bereich bei 0,3 Masse-%, in der unteren Hélfte bei 64 Masse-%.

Dort stand Wasser unter der Dammung in einer Tiefsicke des Trapezblechs bzw. in der dort durchh&ngen-

den Dampfsperrfolie. Bei einer am gleichen Tag entnommenen, anderen Probe lag der Unterschied zwi-

schen ca. 3 Masse-% oben und 48 Masse-% unten. Auch dort war die Dampfsperrbahn feucht, es gab aber
keine Pfutzenbildung in der Ebene der Dampfsperrbahn. An der letztgenannten Stelle fuhlte sich die

Dammung beim Begehen sehr weich an.
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Abbildung 11: Dachaufsicht mit Lage der Offnungsstellen und Feuchtegehalte der DAmmung
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Die entnommenen Dammplatten waren Uberwiegend formstabil und wiesen nur eine leichte Veranderung
der Oberflachenstruktur auf. Die oberseitige, produktionsbedingte Riffelung der Platten war noch erkenn-
bar, auch bei den Platten, die einen sehr hohen Feuchtegehalt (0,3 oben, 64 M.-% unten) aufwiesen.

Abbildung 12 und 13: Offnungsstelle mit durchfeuchtetem Dammstoff, der liber einer 4 mm tiefen Pfiitze auf der Dampfsperre liegt.

Auf der Oberseite der Dampfsperre befand sich auch bei den Platten, bei denen im Labor nur ein Feuchte-
gehalt von 0,3 Masse-% ermittelt wurde, (z. B. bei Probe 12.1), Wasser. Bei der Enthahme im Sommer ist
davon auszugehen, dass es sich um Tauwasser durch Umkehrdiffusion handelt.

Abbildung 14 und 15: Probestelle mit Tauwasser auf der Dampfsperrfolie

Im Herbst wurden weitere Proben in einem anderen Teilbereich entnommen. Die Feuchtegehalte lagen bei
139 und 152 Masse-%, andere Entnahmestellen wiesen trockene Dammstoffe mit einem Feuchtegehalt
zwischen 0,4 und 0,7 Masse-% auf.
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Abbildung 18, 19 und 20: Erheblich durchfeuchteter Dammstoff Uber einer Tiefsicke, in der Wasser steht.

Die Dammstoffproben mit hohem Feuchtegehalt fanden sich tberwiegend in den Kehlbereichen, teilweise
Uber stehendem Wasser, die trockenen Proben weiter oberhalb und rings um die Lichtb&ander herum. Es
lag daher die Vermutung nahe, dass Festigkeitsverluste der Dammstoffe Giberwiegend durch mechanische
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Uberbelastung (Arbeiten an den Lichtbandern) verursacht wurden. Klare Bewertungskriterien, inwieweit
die Dammstoffe auch durch — andauernde oder zeitweise auftretende — hohe Feuchtegehalte geschadigt
wurden, fehlten.

Die Uberpriifung der Warmeleitfahigkeit an 3 wenig druckstabilen Proben, die jedoch bei der Entnahme
keinen hoheren Feuchtegehalt aufwiesen, zeigte, dass die Hauptfunktion des Dammstoffs, der Warme-
schutz, nicht beeintrachtigt war (s. Anlage FIW-Bericht ,Dachentnahme Nr.1%). Auch die Dicke war nicht
vermindert.

Proben Warmeleitfahigkeit, | Druckspannung | Feuchtegehalt Dicke Trockenrohdichte
feucht bei 10%
Stauchung
Nr. W/(mK) kPa M.-% mm kg/m3
1 0,0378 43,5 0,13 89,0 145
2 0,0379 25,3 0,20 90,8 140
3 0,0383 28,4 0,07 91,0 127

2.4 Objekt 4: Dach uber Gewerbehalle

Die Dachflache uber einer Produktionshalle wurde 2010 errichtet. In der Firstlinie des mit zweiseitigem
Gefélle versehenen Flachdachs war ein Lichtband angeordnet, im Ubrigen waren auf der Dachflache
Fotovoltaikelemente aufgestellt. Die Elemente wurden auf einer Unterkonstruktion befestigt, deren Auflager
mit der Dachkonstruktion verbunden und die mit Dichtungsmanschetten eingedichtet waren.

Abbildung 21: Dachflache mit mittig angeordnetem Lichtband  Abbildung 22: Offnungsstelle 3 mit oberflachlich feuchter, aber
und seitlich aufgereihten Fotovoltaik-Anlagen. insgesamt trockener (0,7 Masse-%) Dammung
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Abbildung 23: Probe Nr. 1 mit hoher Druckbelastbarkeit Abbildung 24: Probe Nr. 5 mit stark verminderter Druckbelast-
barkeit

Der Dachaufbau bestand aus einem Warmdach mit folgender Schichtenfolge (von oben nach unten): einer
- Dachbahn aus PVC-weich,

- 12 cm dicker Mineralwolle-Warmedammung,

- PE- Kunststofffolie als Dampfsperrbahn,

- einer Trapezblechschale.

Bei der Abnahme der Dachflache wurden weiche Stellen unter der Dachhaut beméngelt. Der hinzugezoge-
ne Sachverstandige klassifizierte die unterschiedlich stark nachgebenden Stellen zunéchst nach seinem
personlichen Gefiihl der Einsinktiefe beim Begehen, anschlieRend wurden an typischen Stellen Offnungen
angelegt und der Zustand der Mineralwolledammung untersucht.

Die Dammstiicke wurden anschlieBend beim FIW e.V. in Minchen auf Druckspannung bei 10 % Stau-
chung untersucht. (Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im anliegenden FIW-Bericht unter ,Dachent-
nahme Nr. 2“ dargestellt.) Dabei bestatigte sich die optische Einschatzung des Sachverstandigen im
Hinblick auf die Druckbelastbarkeitsunterschiede: Die Messwerte entsprachen der Hohe nach im Wesentli-
chen der Reihenfolge der zuvor durchgefiihrten Klassifizierung. Allerdings lagen die Messwerte deutlich
niedriger als erwartet worden war.
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Im Einzelnen wurden folgende Werte gemessen:

Klassifizierung
des Sachver-

Vorab-Einschatzung
des Sachverstandigen

Messwert der Druck-
spannung bei 10 %

Nr. der
Offnungsstelle

sandigen Stauchung in kPa
0 Auslieferungszustand - -
1 Intakt ohne deutliche Einschrankung der 53,3 1
Druckbelastbarkeit
2 Intakt mit geringer Einschrankung der 28,5 2
Druckbelastbarkeit
3 Deutliche Einschrankung der Druckbelast- 16,1 4
barkeit, aber noch verwendbar
4 Nicht mehr verwendbar 9,0 3
2,3 5

Abbildung 25: Vergleich der personlichen Einschatzung des Sachverstéandigen und Messwerten der Druckspannung bei 10 %
Stauchung in kPa bei Objekt Nr. 4
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Abbildung 26: Feuchtegehalte und Druckspannungswerte bei 10 % Stauchung entnommener Mineralwolleproben bei Objekt Nr. 4

Die Feuchtegehalte der Proben waren eher gering. Ein Zusammenhang mit den verminderten Druckbelast-
barkeiten war nicht zu erkennen.

Ein deutlich plausiblerer Zusammenhang mit den verminderten Druckbelastbarkeiten war mit der Lage der
Offnungsstellen bzw. der vermuteten haufigsten Belastung wahrend der Bauzeit herzustellen. Unter den
aufgestellten Fotovoltaik-Elementen, die mit Hilfe eines Krans auf das Dach gehievt und dort montiert
wurden, war die Zuganglichkeit eingeschrankt und keine grol3e mechanische Belastung anzunehmen. Dort
war die Druckbelastbarkeit am hdchsten. Der Verlust der Druckbelastbarkeiten war dafiir umso héher, je
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naher die Enthahmestellen an dem Hauptzugang und um die Hauptzugangswege um die Lichtbander
herum lagen.

Auch bei diesem Objekt zeigte sich, dass die Dammstoffe durch die mechanische Belastung starker
beeintrachtigt wurden als durch die Feuchtegehalte. Aulerdem ist auch hier erkennbar, dass die
Gebrauchstauglichkeit héher eingeschatzt wird als die Laborwerte fiir die Druckspannung bei 10 % Stau-
chung es erscheinen lassen wirden.

2.5 Objekt 5: Produktionshalle

2 weitere Proben wurden an einem Objekt entnommen, bei dem ein akuter, lokal begrenzter Schadensfall
aufgetreten war. Die Entnahme erfolgte bei einer 5 Jahre alten Dachflache, etwa ein Jahr nachdem der
Schaden erstmalig bemerkt wurde. Es wurde eine Probe mit hohem und eine Probe mit niedrigem Feuch-
tegehalt entnommen.

Die Druckbelastbarkeit der erheblich durchfeuchteten Probe war zwar gegenuber der leicht feuchten Probe
um etwa 12 % vermindert, lag jedoch noch bei 59,4 kPa (s. Anlage: FIW-Bericht ,Dachentnahme Nr. 4%)
und damit nur unwesentlich unter der Herstellerangabe fur die Druckspannung bei 10 % Stauchung von
60 kPa.

Der Dachbereich war nach der Verlegung von keinem anderen Gewerk begangen worden, die mechani-
sche Belastung des Dammestoffs war daher fr ein nicht genutztes Dach typisch.

Proben Druckspannung | Feuchtegehalt Dicke Trockenrohdichte
bei 10% Stau-
chung
Nr. kPa M.-% mm kg/m3
1 67,5 2,7 119,7 160
2 59,4 84,0 118,2 176

Das Beispiel zeigt, dass ein hoher Feuchtegehalt der Mineralwolle nicht unmittelbar eine wesentliche
Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit des Dammstoffs bewirkt.

2.6 Schlussfolgerung aus den Fallbeispielen

Aus den oben dargestellten Fallbeispielen sind im Wesentlichen zwei Schlussfolgerungen zu ziehen:

- der Feuchtegehalt eines eingebauten Mineralwolleddmmestoffs kann — in gewissem Rahmen - nicht das
einzige Kriterium fir einen Austausch sein. Weder sind die unmittelbaren Auswirkungen des Feuchtege-
halts auf den Dammstoff bekannt (Welche Verdnderungen bewirkt die Feuchtigkeitin der Materialstruktur?)
und quantifizierbar (Wie verandert sich die Druckbelastbarkeit und die Warmeleitfahigkeit?) noch die
langfristigen Folgen (Hat der Feuchtegehalt Auswirkungen auf die technische Lebensdauer?).

- die Druckbelastbarkeitseigenschaften eines eingebauten Mineralwolleddmmstoffs verandern sich deutlich
in Abhangigkeit von der Intensitat der mechanischen Belastung, d. h. der Nutzung auf der ,nicht genutzten®
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Dachflache. Grenzwerte, in welchem Malf3 diese Verédnderung tblich, technisch hinnehmbar und ab wann
eine Funktionseinschrankung vorliegt, sind bisher nicht definiert.

Es ist dringend nétig,

- einen noch hinnehmbaren Feuchtegehalt

und

- einen noch hinnehmbaren Druckbelastbarkeitsverlust

ggf. abgestuft nach der Art der Mineralwolledammung und Einbausituation zu definieren.

Die Beurteilung von Dachflachen mit MineralwolledAmmung stiitzt sich zur Zeit nur auf eine subjektive
Einschatzung.

Objektive Kriterien fir diese Beurteilungen zu finden, war Zielsetzung des vorliegenden Forschungspro-
jekts. Welche Kriterien bisher bekannt sind, wird im Folgenden zusammengestellt.

3. Mineralwolle und Wassertransport

3.1 Begriffsbestimmung

Nach der alten Norm [DIN 18165-1:1991-07] wurden als ,Mineralfaser-Dammstoff* solche DAmmstoffe
bezeichnet, die ,aus kiinstlichen Mineralfasern, die aus einer silikatischen Schmelze (z. B. Glas-, Gesteins-
oder Schlackenschmelze) gewonnen werden, mit oder ohne Faserbindung®. Die Definition wurde abge-
grenzt von ,Pflanzlichen Dammstoffen” aus Kokos, Holz oder Torffasern.

Die 2011 gultige europaische Norm [DIN EN 13162:2001-10] formuliert fir den jetzt verwendeten Begriff
.Mineralwolle* allgemeiner: ,Dammstoff mit wolliger Beschaffenheit, der aus geschmolzenem Stein, Schla-
cke oder Glas hergestellt wird.”

Eine weitere Differenzierung erfolgt nach dem Ausgangsmaterial, das fur die Schmelze Uberwiegend
verwendet wird. Es wird im Wesentlichen unterschieden zwischen Steinwolle und Glaswolle. Daneben gibt
es noch Schlackenwolle, die aber keinen nennenswerten Marktanteil aufweist.

Eine gute, schematische Darstellung des Herstellungsprozesses und der unterschiedlichen Bestandteile
findet sich auf der Seite des Verbandes der Mineralwolle-Hersteller [www.fmi-mineralwolle.de].

Das Bindemittel gibt Glaswolle eine eher gelbliche und Steinwolle eine grau-braune Farbung.

Bei den hier untersuchten Flachdachdammstoffen in druckbelasteten Warmdéachern handelt es sich aus-
schlie3lich um Steinwolle.

3.2 Herstellung und Struktur von Steinwolledammstoffen

Die Herstellung von Steinwolle wird vom Hersteller Rockwool wie folgt beschrieben:

~Steinwolle entsteht durch die Verschmelzung von Stein, Kalkstein, Recycling—Formsteinen und anderen
Rohstoffen bei 1.500C in einem koksbeheizten Kupol ofen.

Die flussige Steinschmelze wird dann in einem weiteren Arbeitsschritt zu Fasern versponnen. Bindemittel
und Impragnierungsol werden hinzugefiigt, um den Produkten Stabilitdt und wasserabweisende Eigen-
schaften zu geben. Die Steinwolle wird danach erneut auf ca. 200°C erhitzt, um die Bindemittel auszuh ar-
ten und das Material fir die Endbearbeitung zu stabilisieren.”
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Abbildung 27 und 28: Schematische Darstellung der Herstellung von Glaswolle (links) und Steinwolle (rechts),

Quelle: www.fmi-mineralwolle.de/Produkte

Eine gute Darstellung wesentlicher struktureller und chemischer Eigenschaften von Mineralwolle findet sich
in verschiedenen Aufsatzen von Gerd-Rudiger Klose, der tber lange Jahre Werksleiter und Leiter For-
schung und Entwicklung der Deutschen Rockwool Mineralwoll GmbH & Co. KG war. Einige Ausziige
daraus sind im Folgenden wiedergegeben:

~Steinwolle-Dammstoffe bestehen aus punktweise miteinander verbundenen Einzelfasern. Diese Fasern
sind zur Erzielung einer hohen Druckspannung und Querzugfestigkeit besonders steil orientiert. Bei Belas-
tung reagieren die Fasern elastisch-federnd. Bei wiederholten h6heren Belastungen sinkt die ,Federkon-
stante”, die Auslenkungen werden grof3er. ... In den Dammstoffen treten Relaxationseffekte auf, die von
hydromechanischen Belastungen wahrend der Bau- und Nutzungsphase uberlagert werden.” [Klose1995]

.Das Know-How besteht darin, die gegeneinander bewegten Faserschichten dennoch fest miteinander zu
verbinden.” [Klose 1995]

,Die Steinwolle-Fasern bestehen aus Glasern mit rel. hohen Anteilen an den Erdalkalien Calcium und
Magnesium sowie an Eisen. Im Vergleich zu Behalter- oder gar technischen Glasern ist die hydrolytische
Bestandigkeit gering. Hinzu kommt noch, dass die Fasern bei der Herstellung abgeschreckt werden,
wodurch sich hohe innere Spannungen aufbauen kdnnen. Behélterglas wird beispielsweise nach der
Formgebung ,gekuhlt”, d. h., so weit und so lange aufgeheizt, bis die inneren Spannungen abgebaut
worden sind. Wenn dieser Prozess unvollstandig bleibt, wiirde ein Glas bei der geringsten Beanspruchung
oder sogar spontan zerbrechen. Die Fasern werden durch Sauren stark angegriffen, wodurch es zunachst
zu Spannungsrisskorrosionen, d. h., zum Zerbrechen, bei anhaltendem Angriff zur Auflosung kommt. ...
Jede Einzelfaser, aus der sich die Dammstoffe zusammensetzen, muss demzufolge gegen Korrosion
geschutzt werden.” [Klose 1995]

,Die mittleren Faserdurchmesser betragen etwa 3 -6 gm. Die Faserlangen variieren von wenigen Millime-
tern bis zu etwa 20 mm." [Klose 1993]

,purch das schlagartig verdampfende Wasser wird die Faser abgeschreckt und erstarrt glasférmig. Gleich-
zeitig mit der Bindemittel-Losung werden entweder hochsiedende Mineraldle, Ol-Wasser-Emulsionen,
SilikonOle oder -harze resp. Kombinationsharze als Hydrophobier-, Staubbinde- und Gleitmittel einge-
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spriht. Diese Schmelzmittel schlagen sich in Form von wenige Nanometer dicken Filmen auf den Fasern
nieder und bewirken u. a. die Wasserabweisung jeder einzelnen Faser.” [Klose 1993]

,Die Bindemittel bestehen zumeist aus Phenol-Harnstoff-Formaldehydharzen in Mengen von max. 3,5
M.-% (Rockwool u. a.) bis max.8 M.-% bei KI-40 Steinwolle. Die Harze sollen die Fasern nur an den
Berthrungspunkten miteinander verbinden. Eine Gberschlagige Berechnung zeigt aber, dass die geringen
Bindemittelmengen gar nicht ausreichen kbnnen, um alle Fasern ausreichend zu fixieren. Die Faserober-
flachen werden entweder mit hochsiedenden aliphatischen Mineralélen oder Ol-in-Wasser-Emulsionen
hydrophobiert. ... Bei KI-40-Steinwolle ist der Einsatz von (wesentlich wirksameren) Silikonverbindungen
(die aber ungern verwendet werden, weil z. B. die Automobilindustrie grundsatzlich silikonfreie Dammstoffe
verlangt) unumganglich. Die Gehalte an Hydrophobiermitteln betragen nur 0,2 ... 0,4 Masse-%, so dass die
Schichtdicke bei vollstandiger Belegung der Faseroberflache nur wenige Nanometer betragen durfte.”
[Klose 1998]

,Die Verbindung Harz — Glas-Oberflache reagiert empfindlich auf die Attacken durch Wasser (-dampf)*
[Klose 1995]

Abbildung 29: Rasterlektronische Aufnahme einer ehemals durchfeuchteten Mineralfaserprobe, 100-fache VergrofRerung
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Abbildung 30: Rasterelektronische Aufnahme einer ehemals durchfeuchteten und druckbelasteten Mineralfaserprobe, 1000-fache
VergréRerung

3.3 Feuchte in Mineralwolle

Mineralwolle-Dammestoffe weisen keine Kapillaren auf. Im Gegensatz zu massiven, pordsen Baustoffen, die
Wasser durch Kapillarleitung aufnehmen und in denen Wasser in den Poren gespeichert wird, kann Was-
ser bei Mineralwolle auf diese Weise weder aufgenommen noch eingelagert werden. Die Fasern sind
tberwiegend hydrophobiert, das Material saugt daher nicht, sondern stof3t fliissiges Wasser ab.

Entsprechend wird schon bei [Kiinzel 1988] darauf hingewiesen, dass die Wasseraufnahme bei Mineral-
wolleddmmestoffen unter den tblichen Prifbedingungen (entweder auf Wasser aufgelegt oder ca. 30 mm in
Wasser eingetaucht oder Unterwasserlagerung) nur gering ist (maximal 1 Vol-% bei Rohdichten von 160
kg/m3). Lediglich bei Unterwasserlagerung und Unterdruck wurden erhebliche Mengen (40 Vol-% bei
gleicher Rohdichte) Feuchtigkeit in den Dammstoff eingebracht.
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) [ MeBwerte
F | Messung Versuchs- nicht hydrophobierte | hydrophobierte
N anordnung Mineralfaserplatte Mineralfaserplatte
| S — r — S —
1 Wasseraufnahme nach

DIN 52617 senkrecht zur i 1,3 kg/m?2h%5 0,007 kg/m?ho*
Faserlage (24-Stunden-Wert) 635 =S

2 Wasseraufnahme nach
DIN 52617 parallel zur
Faserlage (24-Stunden-Wert)

1,3 kg/m?ht3 0,01 kg/m?hes

3 Wasseraufnahme bei
30 mm WS Uberdruck
senkrecht zur Faserlage
(24-Stunden-Wert)

5,0 kg/m?h0# 0,015 kg/m2ho:5

4 | Wasseraufnahme bei
30 mm WS Uberdruck . ”“ \
| parallel zur Faserlage
| (24-Stunden-Wert)

5,5 kg/m?h®> 0,03 kg/m?h?3

5 . Wasseraufnahre bei

Unterwasserlagerung 87 Vol-% | 1,0 Vol-%
(24 h)
6 Wasseraufnahme bei Vakuum
Unterwasserlagerung und
Unterdruck von 550 mb 88 Vol-% | 40 Vol-%

(24 h)

Abbildung 31: Wasseraufnahme von Mineralwolledammstoffen [Kiinzel 1988]

Mineralwolle-Dammestoffe gelten als nicht hygroskopisch, weil sie im Gleichgewichtszustand keinen Feuch-
tegehalt annehmen, der physikalisch bedeutsam ware: Bei 23T und 80% r. F. stellt sich in Mineralwolle -
Platten der Rohdichte 120 kg/m? nach [Kiinzel 1988] ein Feuchtegehalt von lediglich 0,015 Vol-% ein, bei
160 kg/m3 schweren Platten nur etwa 0,026 Vol-%. Bei 10 cm Dammstoffdicke wéaren das 15 bzw. 26 g/m?
Wasser. Ein Feuchtegehalt von 0,1 Vol-% (bzw. 100 g/m? Wasser im Beispielfall) wird ,in der Regel* nicht
tberschritten.

Die Untersuchungen von Kiinzel bezogen sich in erster Linie auf DAmmstoffe in Aulenwéanden, insbeson-
dere bei kerngedammtem Mauerwerk. Es wurde zwar bestatigt, dass héhere Feuchtegehalte in der Praxis
gemessen wurden, dies jedoch auf voriibergehende Tauwasserbildung zurtickgefihrt, die ohne nachhaltige
Bedeutung sei.

Langs der Fasern kann es aber aufgrund von Adhasionskraften nach [Kuinzel 1993] zu einem Migrieren von
Wasser kommen. Die Folge davon ist, dass sich Wasser bevorzugt in Langsrichtung der Fasern beweqgt.
Allerdings ist dieser Transportvorgang durch die Hydrophobierung der Fasern stark eingeschrankt und
beim Flachdach bei den im Allgemein geringen Neigungen zunachst nicht von Bedeutung. Die Feuch-
tetransportvorgange beschranken sich hier im Wesentlichen, zumindest bei hydrophobierten Mineralwolle-
dammstoffen, auf die Dampfdiffusion und auf die Schwerkraft.

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Die Prufbedingungen zur Wasseraufnahme, die auch in Kapitel 5.1.2 beschrieben sind, entsprechen nicht
den tatsachlichen Verhaltnissen auf Flachdachern: Die Wasseraufnahme kann —auch ohne Unterdruck —
aufgrund des Feuchtetransports durch Diffusion erheblich sein, wie die Probeentnahmen an ausgeftihrten
Dachern zeigen und wie anhand der Fallbeispiele in diesem Bericht dargestellt wird.
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Die Dauerzufuhr von Feuchte auf der warmen Seite der Da&mmung kann bei Leckagen der Flachdachab-
dichtung langanhaltend den Dammstoff belasten. Kleinere Leckstellen, die oft Giber einen langen Zeitraum
nicht bemerkt werden oder nicht geortet werden kénnen, fiihren oft zu einem regelméRigen Feuchteeintrag.
Insbesondere bei Flachdéachern, bei denen die Dampfsperrebene ohne geplantes Gefélle konzipiert ist, ist
dieses Wasser als Feuchtefilm oder mehrere mm hoch stehendes Wasser permanent vorhanden. Entspre-
chend findet ein sehr intensiver Diffusionsprozess statt, weil ein hohes Dampfdruckgefalle innerhalb der
Dammschicht vorhanden ist: es ist mit ca. 18 - 20T und 100% r. F. auf der Unterseite der DAmmung zu
rechnen; fur die Oberseite der Dammung ist je nach Witterungsbedingungen beim Einbau von 0 bis 20°C
und einer wesentlich niedrigeren Luftfeuchte auf der Oberseite der Dammung auszugehen. Infolgedessen
ist es nicht verwunderlich, wenn bei der Entnahme von Dammstoffproben in ausgefihrten Dachern Feuch-
tegehalte der Mineralwolle von 50 Masse-%/7 Vol-% und mehr gemessen werden.

Inwieweit der Diffusionstransport der Feuchtigkeit zu deutlichen Warmeverlusten fihrt, oder diese sogar
durch Transportvorgange in die umgekehrte Richtung und durch Latentwérmeeffekte wieder aufgehoben
werden, muss noch untersucht werden (siehe Kapitel 8.1).

4. Anforderungen entsprechend den Regelwerken

411 DINEN 13162:2009-02

Die Stoffnorm ,DIN EN 13162 Warmedammestoffe fir Gebaude — WerkmaRig hergestellte Produkte aus
Mineralwolle (MW) —Spezifikation® legt die allgemeinen Anforderungen und die entsprechenden Prifverfah-
ren fir DaAmmstoffe aus Mineralwolle fest. Fur den hier untersuchten Anwendungsfall der DAmmung unter
Abdichtungen sind die hier interessierenden Anforderungen im Wesentlichen in DIN 4108-10 festgelegt.

4.1.2 DIN 4108-10:2008-06

Die Norm ,DIN 4108, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 10: Anwendungsbezogene
Anforderungen an Warmedammstoffe — WerkmaRig hergestellte Warmedammstoffe* legt Mindestanforde-
rungen an die Warmedammstoffe in Bezug auf die einzelnen Anwendungsgebiete fest.

Fur den Anwendungsfall unter einer Dachabdichtung (DAA — D&mmung auf3en unter Abdichtung) werden
in Tabelle 3 Anforderungen an MineralwolledAmmstoffe in Bezug auf die Dicke (Grenzabmalie), die Di-
mensionsstabilitat unter Temperatur und Feuchteeinwirkungen, die Druck- und Zugfestigkeit, auf die
Punktlast und die kurzzeitige Wasseraufnahme aufgefiihrt.
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Abbildung 32: Tabelle 3 aus DIN 4108-10

Als Mindestanforderung fiur die Druckbelastbarkeit wird ein Mindestwert der Druckspannung bei 10 %
Stauchung von 60 kPa gestellt.

Die Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene muss 7,5 kPa betragen.

Die Punktlast bei 5 mm Verformung darf nicht geringer sein als 500 N. Die Prufung erfolgt durch einen
Druckstempel von 50 cm? (entsprechend 79,8 mm Durchmesser). Das entspricht einer Druckbelastung von
10 N/cm? bzw. 100 kPa.

Die kurzzeitige Wasseraufnahme muss gepruft werden, es wird aber kein Anforderungsniveau definiert.
Daher gilt die Forderung der Stoffnorm DIN EN 13162, nach der kein Prifergebnis Gber 1 kg/m?liegen darf.
(Die Prufbedingungen werden in Kap. 5.1.2 naher beschrieben.) Anforderungen an eine langzeitige Was-
seraufnahme werden nicht gestellt.

Laut Norm muss die Dimensionsstabilitat geprift werden. Anforderungen werden nicht gestellt. Gemaf: der
Stoffnorm DIN 13162 durfen sich Lange, Breite und Dicke des DaAmmstoffs nach 48h Lagerung in einem
Klima von 70°C und 90 % r. F. um nicht mehr als je weils 1 % verandert haben. Da der Wassergehalt in
Luft bei 70°und 90 % 177,3 g/m? betragt, bedeutet das einen Feuchtegehalt des Dammstoffs von lediglich
rund 0,1 Masse-% (bei einem etwa 150 kg/m3 schweren Dammstoff).

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Die Anforderungen der Norm beziehen sich auf die Ublichen Prifvoraussetzungen. Dabei werden in der
Regel nur trockene Dammstoffe den Prufungen ausgesetzt. Zwar lassen die Prufungen auf kurzzeitige
Wasseraufnahme oder Dimensionsstabilitéat auf den ersten Blick vermuten, dass darin auch der Einfluss
von Feuchte erfasst wird. Die Norm stellt aber einerseits kein eigenes Anforderungsniveau auf, und ande-
rerseits sind die Feuchtebelastungen der in der Stoffnorm festgesetzten Priifungen so gering, dass aus den
Prufwerten nicht auf das Verhalten des DAmmstoffs bei erheblicher Feuchtebelastung geschlossen werden
kann.
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4.1.3 Produktdatenblatt des ZVDH, Ausgabe Marz 2004:

Der Zentralverbands des Deutschen Dachdeckerhandwerks fordert in seinem Produktdatenblatt Gber
Warmedammestoffe, Ausgabe Marz 2004, in ,Tabelle 4: Anwendungsgebiete und Differenzierungen der
Produkteigenschaften® fir verschiedene Dammstoffmaterialien im Anwendungsgebiet ,DAA — D&mmung
auf3en unter Abdichtung” bestimmte Produkteigenschaften im Hinblick auf die Druckbelastbarkeit. Sie
werden mit Kurzbezeichnungen, z. B. ,dm — mittlere Druckfestigkeit“ oder ,ds — sehr hohe Druckfestigkeit"
gekennzeichnet. Fir DAmmestoffe aus Mineralwolle entfallt diese Differenzierung nach Druckbelastbarkei-
ten. Das Produktdatenblatt formuliert daher in dieser Hinsicht keine Vorgabe an Mineralwolledammstoffe.

414 Flachdachrichtlinien 2008

In den [Flachdachrichtlinien 2008] werden in Kap. 4.4. ,Warmedammstoffe* folgende allgemeine Forderung
aufgestellt:

»(4) Beim Einsatz von DAmmestoffplatten in nicht belifteten Dachern missen druckbelastbare Dammplatten,
bei genutzten Dachern solche mit erhdhter Druckbelastbarkeit verwendet werden.” Grenzwerte fur die
geforderte Druckbelastbarkeit werden nicht genannt.

»(8) Wenn Dammplatten mechanisch befestigt werden, missen Druckbelastbarkeit und Oberflachenbe-
schaffenheit der Dammung und das Befestigungssystem aufeinander abgestimmt werden (siehe Abschnitt
2.6.3.4). Bei Mineralwoll- Dammstoffen ist das Verhalten unter Punktlast bei Deformation zusatzlich zu
bericksichtigen.*

Zur mechanischen Befestigung von Dachbahnen wird im genannten Abschnitt 2.6.3.4 fir Mineralwolle
gefordert:

»(11) Werden Dammstoffe aus Mineralwolle mit einer Punktbelastbarkeit kleiner 600 N eingebaut, sind
trittsichere Befestigungselemente zu verwenden.”

4.1.5 Altere Ausgaben

Flachdachrichtlinien

Bei den alteren Ausgaben der Flachdachrichtlinien bestanden die allgemeine Anforderungen an DAmmstof-
fe: ,Stoffe fur Warmeddmmschichten missen temperaturbestandig und unverrottbar, fir einschalige
Décher aul3erdem trittfest und mafR3haltig sein.” (Ausgabe 1973) 1982 kam die Forderung der ,,Formbestén-
digkeit” hinzu.

Laut der Ausgabe 1973 waren fir ,einschalige Dacher” ,Trittfeste Mineralfaserdammplatten“ maglich.

In den Ausgaben 1982 und 1992 waren allgemein ,Faserddmmestoffe” ,in unbeliifteten Dachern unter der
Dachhaut* als Anwendungstyp ,WD" zugelassen. Sie mussten DIN 18165 entsprechen. Es gab aber keine
Anforderung an die Rohdichte.

DIN 18165-1: 1991-07 und DIN 18165-1:2002-01

In Tab.1 der alten Stoffnorm ,DIN 18165 Faserdammestoffe flir das Bauwesen — Dammestoffe fir die War-
medammung, Ausgabe Juli 1991 wurde der Anwendungstyp ,WD* wie folgt definiert:

~Warmedammstoffe, druckbelastbar, z. B. unter druckverteilenden Béden (ohne Trittschallanforderung) und
in Dachern unter der Dachhaut.”
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Fir diesen Anwendungstyp wurde der Mindestwert der Druckspannung bei 10 % Stauchung auf 40 kPa
(0,040 N/mm?) festgelegt. Die Abrei3festigkeit musste im Mittel 7,5 kPa (0,0075 N/mm?) betragen.

Wasserabweisende Eigenschaften waren nur fir Dammstoffe fur hinterluftete Fassaden gefordert.

5. Normprifungen

Der Einsatz einer Warmedammung im Flachdach ist nicht selten mit einer Durchfeuchtung der Dammplat-
ten bei der Lagerung oder beim Einbau verbunden. Bei einer Beurteilung, wie schwerwiegend die Durch-
feuchtung sich auf das Verhalten des Dammstoffs auswirkt, sind zundchst die in Normen definierten
Anforderungen heranzuziehen und zu tberpifen, inwieweit diese auf die feuchtebelasteten Dammstoffe
anzuwenden sind. Die relevanten Normprifungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

5.1.1  Druckspannungsprifung

Das Verhalten von Dammstoffen bei Druckbeanspruchung ist von dessen Materialstruktur abhangig.

Dammstoffe, bei denen bei Maximalbelastung (Hochstkraft Fy,) ein Bruch erfolgt, werden auf , Druckfestig-
keit“ gepruft. Im Gegensatz dazu lasst sich bei Mineralwolledammstoffen die ,Druckspannung bei 10 %
Stauchung® messen. Zur Charakterisierung der Festigkeitseigenschaften von Mineralwolle und zur Abgren-
zung zum Begriff der Prifnormen wird daher im vorliegenden Bericht nicht der Begriff ,Druckfestigkeit®,
sondern der Begriff ,,Druckbelastbarkeit” verwendet.

Die Prufung hat gemaf3 [DIN EN 826:1996-05]an 200 x 200 mm dicken Quadern mit der Lieferdicke des
Dammstoffs zu erfolgen. Der Dammestoff wird bei der Prifung zwischen zwei parallelen Platten mit einer
langsamen Vorschubgeschwindigkeit so lange belastet, bis eine Stauchung von 10 % eingetreten ist. Die
dazu aufgebrachte Druckspannung wird gemessen. Der Verlauf der Belastung und der Verformung ist in
einer Kraft-Verformungs-Kurve aufzuzeichnen. Die Verformung um 10 % wird ab einem ,Verformungsnull-
punkt* bestimmt, der anhand des Diagramms grafisch ermittelt wird. Ein in der Norm abgedrucktes Beispiel
fur ein Verformungsdiagramm ist unten abgebildet.

_n
<

]

Kraft ——

der Vorbelastung entsprechende Kraft
Hochstkraft
Verformung bei Hochstkraft
£ Fiy Kraft bei 10% Stauchung
X1 X, Verformung bei 10% Stauchung
F, zu X, gehodrige Kraft (konventionelle Proportionalitdisgrenze)
Verformung — X, Gesamtverformung im konventionellen elastischen Bereich

Abbildung 33: Beispiel fiir Kraft-Verformungs-Diagramm; Ausschnitt aus Bild 1 in [DIN EN 826:1996-05]
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Die Prifungen werden unter Normklimabedingungen (23, 50 % r. F.), durchgefihrt.

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Ob und wie sich das Verhalten des Dammstoffs nach langer einwirkender Durchfeuchtung andert, ist aus
den Prifergebnissen nicht ableitbar.

5.1.2  Prifungen zur Wasseraufnahme

In der [DIN EN 13162:2009-02] sind Anforderungen an die Wasseraufnahme von Mineralwollddmmstoffen
gestellt. Danach darf die kurzzeitige Wasseraufnahme bei kurzzeitigem teilweisem Eintauchen (gemafi
[DIN EN 1609]) nicht groRer als 1,0 kg/m?, die nach langem teilweisen Eintauchen (gemafd [DIN EN
12087]) nicht gréRer als 3,0 kg/m?2 sein.

Die Prifnorm [EN 1609:2007-06] fuir die kurzfristige Wasseraufnahme sieht vor, dass der Dammstoff mit
seiner Unterseite 24 h lang 10 mm tief in Wasser eingetaucht und anschliel3end die Masseverénderung
bestimmt wird. Der Wasserspiegel soll Giber die Versuchsdauer konstant gehalten werden.

In der Prifnorm [EN 12087:2007-06] fur die langzeitige Wasseraufnahme ist festgelegt, dass der Damm-
stoff 28 Tage lang eingetaucht wird. Entweder wird nur die Unterseite (Prifverfahren 1) eingetaucht oder
der ganze Dammstoff (Prufverfahren 2) mit einer Wassertiberdeckung von 50 mm. In der Produktnorm
[DIN EN 13162:2009-02] ist festgelegt, dass nur das Prufverfahren 1 durchgefuihrt werden soll. Sie definiert
dafur das Kurzzeichen W, flir langzeitiges, teilweises Eintauchen.

In den Laborprifungen ist das Umgebungsklima mit 23T und 50 % Luftfeuchte festgelegt, die Wasser-
temperatur ebenfalls mit 23°C (£ 5TC). Damit ergib t sich ein Diffusionsstrom von der Unterseite (23T und
100% r. F. bzw. 2806 Pa) zur Oberseite (23T und 50 % r. F. bzw. 1406 Pa).

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Aus den Normbedingungen der Wassertemperatur von 23T und dem Raumklima von 23T/ 50% r. F.
ergibt sich eine Diffusionsstromdichte von 0,00935 kg/m?2h. In 24 h werden bereits 0,2244 kg/m? transpor-
tiert, im Laufe von 28 Tagen sind es schon 6,28 kg/m? Wasser.

Dieser Wassergehalt wird aber im Labor nicht im DAmmestoff festgehalten, sondern verdunstet in die
Raumluft. Der Dammstoff wird also nur geringfiigig mit der Feuchte des Diffusionsstroms belastet und mit
dem Wasser, das in der Eintauchzone vorhanden ist.

Geht man davon aus, dass sich im Dammstoff im Mittel der Feuchtegehalt zwischen Wasserkontaktzone
und Aul3enoberflache einstellt, so ware das der Mittelwert von 20,6 g/m3 (Wassergehalt der Luft bei 23°
und 100% r. F.) und 10,3 g/m3 (Wassergehalt der Luft bei 23T und 50 % r. F.), mithin also rund 15 g/m 3.
Auf 10 cm Dammstoff bezogen entspricht das einem Wassergehalt von 1,5 g/m3. Das liegt weit unter dem
von der Stoffnorm gesetzten Grenzwert von 1 kg/més. Fur einen nicht kapillar saugenden, nicht sorptiven
Dammstoff wie Mineralwolle ist diese Normpriifung daher leicht erfillbar.

Im nicht beltfteten Flachdach bleibt die Feuchte aber im Wesentlichen eingeschlossen. Die Feuchtigkeit
kann an der Oberseite der DA&mmung nicht entweichen, sondern akkumuliert dort. Je nach Klimabedingun-
gen wird sich dort bald ebenfalls ein Feuchtegehalt von 100 % einstellen und der Diffusionsstrom langsam
abnehmen. Gegebenenfalls kommt es zu einem Ricktransport der Feuchte, insbesondere bei Sonnenein-
strahlung und héheren Temperaturen auf der Oberseite des Dammstoffs. Der Feuchtetransport findet also
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nicht nur gleichmaRig in eine Richtung statt, sondern das auf der Dampfsperre vorliegende Feuchteange-
bot wird mehr oder weniger gleichmaRig im Dammstoff verteilt. Handelt es sich nicht nur um einmal wah-
rend der Bauzeit eingetragene Feuchte, sondern um Feuchtigkeit, die ausgehend von einer Leckage weiter
zunimmt, so verteilt sich auch die zunehmende Feuchte im DAmmestoff. Bei haufiger gemessenen Feuchte-
gehalten von 5 Masse-% sind dies bei 150 kg/m? Rohdichte immerhin 7,5 kg/m3, also ein Feuchtegehalt,
der deutlich Gber den Grenzwert der Norm hinausgeht.

5.1.3 Warmeleitfahigkeit und Warmeulbertragung

Die Produktnorm [DIN EN 13162:2009-02] schreibt vor, dass Warmedurchlasswiderstand und Warmeleit-
fahigkeit auf Messwerten beruhen mussen, die nach [DIN EN 12667] (oder [DIN EN 12939] fur dicke
Produkte) ermittelt wurden.

Die Warmeibertragungseigenschaft der Dammstoffe wird mit einem Plattengerat oder mit einem Warme-
strommessplattengerat ermittelt.

Beim Plattengerat (Zweiplattengerat) werden zwei nahezu identische DAmmplatten beidseitig einer Heiz-
platte und zwischen zwei Kuhlplatten (bzw. beim Einplattengerat eine Dammplatte zwischen einen Heiz-
platte und eine Kihlplatte) angeordnet. Hat sich ein stationarer Zustand eingestellt, wird die Leistungsauf-
nahme der Messplatte gemessen.
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b) Einplattengerat

Legende

A Heizeinrichtung des Messausschnittes G Thermoelemente der Heizplattenoberflache
B Deckplatten des Messausschnittes H Thermoelemente der Kihlplattenoberflache
C Heizeinrichtung des Schutzringausschnittes | Probekérper

D Deckplatten des Schutzringausschnittes L Schutzplatte

E Kuhlplatte M Schutzplattenddmmung

E¢ Deckplatte der Kuhlplatte N Differenzthermoelemente der Schutzplatte

F Differenzthermoelemente

Der Spalt ist der Abstand zwischen dem Messausschnitt (siehe A und B) und dem Schutzring (siehe C
und D).

Abbildung 34: Bild 1 aus DIN EN 12667: Allgemeine charakteristische Merkmale des Zweiplattengerates und des Einplattengerates

Beim Warmestrommessplattengerat werden ein oder zwei Dammplatten zwischen eine Heizplatte und eine
Kuhlplatte eingebaut und zwischen diesen Platten ein oder zwei Warmestrommessplatten eingebaut, die
die Warmestromdichte mittels der Temperaturdifferenz messen.

Die Produktnorm [DIN EN 13162:2009-02] legt fest, dass die Messungen in der Regel bei einer Mitteltem-
peratur von (10 +0,3C) durchgefiihrt werden sollen . Es ist keine Vorbehandlung erforderlich. Ublicherwei-
se ist der zu prifende Dammestoff trocken.

Ein Verfahren, wie die Warmeleitfahigkeit ermittelt werden kann, wenn der Dammstoff feucht oder gar
richtig nass ist, ist in der Norm nicht enthalten.

Einen deutlichen Hinweis darauf, dass die sich verandernden Dammeigenschaften bei Feuchte differenziert
nach den Stoffeigenschaften und der Warmeubertragung durch den Wassertransport zu betrachten sind,
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enth&lt schon der Anhang A der [DIN EN 12667]: Dort wird darauf hingewiesen, dass ,die tatsachliche
Warmeulbertragung das Ergebnis eines Zusammenwirkens verschiedener Beitrage

- der Strahlung,

- der Leitung in der festen und in der gasférmigen Phase,

- der Konvektion (unter bestimmen Betriebsbedingungen)

- und deren Wechselwirkung zusammen mit der Massenubertragung vor allem in feuchten Stoffen sein®
kann.

Daher sei der Begriff ,Warmeleitfahigkeit in diesen Fallen besser durch den Begriff ,Ubertragungsfaktor”
zu ersetzen, oftmals wirde diese Warmeubertragungseigenschaft auch ,scheinbare* oder ,effektive”
Warmeleitfahigkeit genannt. Speziell auf Mineralwolle bezogen wird formuliert:

~wWenn die Moglichkeit des Beginns einer Konvektion innerhalb des Probekdrpers gegeben ist (z. B. in
Mineralwolle geringer Dichte), kdnnen die Lage des Prifgerates, die Dicke und die Temperaturdifferenz
sowohl den Ubertragungsfaktor als auch den Warmedurchlasswiderstand beeinflussen.*

Daraus wird in der Norm der Schluss gezogen, dass ,die Auswahl eines Kennwertes fiir die Warmediber-
tragungseigenschaften, der im konkreten Anwendungsfall als reprasentativ fur einen Stoff gilt, auf geeigne-
ten Verfahren fir die Probenahme sowie auf geeigneten Prifbedingungen und Umwandlungsregeln usw.
beruhen muss.*

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Normen zur Zeit nur die Bestimmung der warmetechnischen
Eigenschaften von trockenen Mineralwolledammstoffen zulassen. Wird der Warmestrom zusatzlich durch
Feuchtigkeit beeinflusst, ist zur Abgrenzung der stofflichen Eigenschaften besser der Begriff der Warme-
Ubertragung anzuwenden, der aul3er der Warmeleitfahigkeit des Materials auch den Warmetransport durch
Feuchtestrome einschliel3t. Wie weiter unten noch beschrieben wird, bestehen hinsichtlich der Bewertung
von feuchten Mineralwolleddmmschichten zur Zeit noch keine allgemein anerkannten Priif- und Beurtei-
lungsverfahren.

5.1.4  Zugfestigkeit

Die Produktnorm [DIN EN 13162:2009-02] beschreibt im Hinblick auf die Zugfestigkeit zwei Prifungen:

1. GemdalR DIN EN 1608: Bestimmung der Zugfestigkeit in Plattenebene. Die Produkte missen ,aus
Griunden der Handhabung” eine Zugfestigkeit parallel zur Plattenebene aufweisen, die ,so grol ist,
dass sie das zweifache Gesamtgewicht des Produkts tragen kdnnen*. Bei der Prifung wird eine
etwa 1000 mm x 500 mm grol3e Platte, deren Breite in der Mitte auf 300 mm reduziert ist, auf den
Querseiten eingeklemmt und damit in eine Zugprifmaschine eingebaut. Die Zugkraft wird bei kon-
stanter Vorschubgeschwindigkeit bis zum Versagen erhéht. Die Priifung kann entfallen, wenn Pri-
fungen zur Druckspannung oder zur Zugfestigkeit nach DIN EN 1607 zur Anwendung kommen.

2. GemalR DIN EN 1607: Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene. Dabei werden
Proben von bis zu 300 mm x 300 mm zwischen zwei parallele Platten gelegt und mit diesen ver-
klebt. Die Platten werden mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit auseinandergezogen bis zum
Versagen des Dammstoffs. Kein Prufergebnis darf dabei kleiner als die angegebene Stufe TR sein.

Die Prifungen finden unter Normklima-Bedingungen statt.

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:
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Auch mit diesen Prifungen lassen sich nur Qualitaten von nicht eingebauten Produkten beschreiben.
Inwieweit sich das Verhalten bei Durchfeuchtung &ndert, wird nicht gepruft.

5.1.5 Dimensionsstabilitdt bei definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen

Die Produktnorm [DIN EN 13162:2009-02] schreibt vor, dass die Langen-, Breiten- und Dickenanderung
des Dammstoffs hach 48 h Lagerung bei (70 £ 2)T und (90 £ 5)% rel. Luftfeuchte 1,0 % nicht Gbersteigen
darf.

Die Priufung dazu wird in [DIN EN 1604:2007-06] beschrieben: Es werden 200 mm x 200 mm grof3e
Dammplatten der Lieferdicke in eine Klimakammer eingebracht. Die Abmessungen werden etwa 3 h nach
Herausnahme aus der Klimakammer neu bestimmt und mit den Anfangswerten verglichen.

Aussagewert fur durchfeuchtete Dacher:

Auch diese Norm kann zur Beurteilung der Eigenschaften einer durchfeuchteten DAmmung im Warmdach
nicht herangezogen werden: Die DA&mmstoffe werden in der Prifung einer extremen Klimabelastung tiber
einen sehr kurzen Zeitraum ausgesetzt. Weder das Klima noch der Zeitraum sind als Belastung realitats-
nah. Typisch im Dach sind eher wechselnde Temperaturverhaltnisse und hdhere Feuchtegehalte. Als
Beurteilungsgrundlage fir die Dammstoffe nach Durchfeuchtung ist daher auch diese Norm ungeeignet.

5.1.6 Zusammenfassender Kommentar zu den Prifverfahren

Alle oben beschriebenen Normprifungen gehen von trockenem Dammstoff aus und setzen ihn hdchstens
einer geringfuigigen Durchfeuchtung aus. Daher lassen sich die Eigenschaftsverdnderungen erheblich
durchfeuchteter Mineralwolle nur bedingt anhand von Normprifungen bewerten. Wie sich eine deutliche
Durchfeuchtung auf den MineralwolledAmmstoff auswirkt, ist den Normprifungen nicht zu entnehmen.

5.2 Qualitatssicherung der Hersteller

Die Hersteller der Dammstoffe fiinren eine Uberpriifung des Alterungsverhaltens durch, indem sie die
Dammstoffe im Autoklaven einer ,Schnellalterung” unterziehen. Die Dammstoffe werden 15 Minuten lang
Uber einem Wasserbad bei 121T gelagert, anschliel3e nd bei 100T getrocknet und auf Druck- und Zugfes-
tigkeit Gberprift. Die so gepriften DAmmstoffe sind nach den Erfahrungswerten der Hersteller geeignet, die
Normwerte innerhalb der tblichen Nutzungsdauer zu erfiillen.

Laut [Klose 1995] entspricht der bei der 0. g. internen Uberprifung ,auftretende Abfall der Druckspannung
von ca. 30 bis 35 % ... im Allgemeinen demjenigen, der als Relaxationseffekt der vorgespannten Struktur
plus einer normalen Beanspruchung auf den Baustellen eintritt.”

6. Exkurs 1: Gesundheitsgefahrdung und Entsorgung

Bei der Entscheidung, ob eine durchfeuchtete Mineralwolle-Flachdachddmmung ausgetauscht werden
muss, sind auch die Aspekte der Gesundheitsgefahrdung durch den Umgang mit &lteren Mineralwolle-
Dammstoffen und deren Entsorgung von Bedeutung.
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6.1 Gesundheitsgefahrdung

Kinstliche Mineralfasern kdnnen krebserzeugend sein. Seitdem diese Einstufung in die MAK-Werte-Liste
der Deutschen Forschungsgemeinschaft 1980 erfolgt ist, hat es verschiedene Einstufungsvorschlage und
Festlegungen von Grenzwerten gegeben, die die Gesundheitsgefahrdung —insbesondere bei der Verarbei-
tung — von Dammstoffen aus Mineralwolle begrenzen sollen.

Zur Zeit besteht laut Gefahrstoffverordnung Anhang Il Nr. 5 ([GefstoffV 2010-11]) ein Herstellungs- und
Verwendungsverbot fir Mineralwolle Erzeugnisse aus biopersistenten Fasern, soweit diese Erzeugnisse
fur die Warme- und Schalldammung im Hochbau bestimmt sind. Das Verbot gilt nicht fir Erzeugnisse aus
bioldslichen Fasern, wenn mindestens eins von 4 Freizeichnungskriterien erfillt ist. Ausnahmslos wird dazu
das zweite Kriterium erflillt, demgemaf nachzuweisen ist, dass ,die Halbwertszeit nach intratrachealer
Instillation von 2 mg einer Fasersuspension fiir Fasern mit einer Ladnge gréRer 5 Mikrometer, einem
Durchmesser kleiner 3 Mikrometer und einem L&nge-zu-Durchmesser-Verhaltnis von gré3er 3 zu 1 (WHO-
Fasern) hdchstens 40 Tage betragt”.

Die geltende Legaleinstufung von Mineralwolle erfolgt nach der EU Richtlinie 1272/2008. Auch hier gelten
Freizeichnungskriterien, bei deren Erfullung keine Einstufung als krebserzeugend erfolgt.

Mineralwolle Dammstoffe mit dem RAL Gutezeichen erfillen die Voraussetzungen sowohl der EU Richtlinie
als auch der Gefahrstoffverordnung und unterliegen keiner Einstufung und keinem Verbot.

Bei Arbeiten mit alter Mineralwolle, die als krebserzeugend eingestuft wird, gelten die Regeln der [TRGS
521].

Als ,alte Mineralwolle* wird dort Folgendes bezeichnet:

.Im Sinne dieser TRGS sind alte Mineralwollen biopersistente kiinstliche Mineralfasern nach Anhang IV Nr.
22 (jetzt Anhang Il Nr. 5) der Gefahrstoffverordnung. Nach der TRGS 905 ,Verzeichnis krebserregender,
erbgutverandernder oder fortpflanzungsgefahrdender Stoffe’ sind die aus alter Mineralwolle freigesetzten
Faserstaube als krebserzeugend zu bewerten.

Far alte Mineralwolle gilt seit Juni 2000 das Herstellungs- und Verwendungsverbot nach Anhang IV Nr. 22
(jetzt Anhang Il Nr. 5) der Gefahrstoffverordnung. Bei Mineralwolle, die vor 1996 eingebaut wurde, ist
davon auszugehen, dass es sich um alte Mineralwolle im Sinne dieser TRGS handelt.”

Dort ist auch folgender Hinweis aufgefihrt:

»<Auch bei Einhaltung der in Nr. 3.3 genannten Faserstaubkonzentration am Arbeitsplatz (50.000 Faser/m3)
kann nach derzeitigem Stand der Wissenschaft ein Krebsrisiko nicht ausgeschlossen werden. Weiterge-
hende MalRnahmen zur Minimierung der Faserstaubkonzentration sind daher anzustreben.”

Zur Unterscheidung zwischen den HerstellzeitrtAumen macht die TRGS aul3erdem folgende Anmerkungen:

»Seit 1996 werden in Deutschland Mineralwolleprodukte hergestellt, die als unbedenklich gelten. Tatigkei-
ten mit diesen Produkten erfordern neben den Mindestanforderungen nach TRGS 500 keine zusatzlichen
Anforderungen.
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Liegen keine Informationen uber die Beurteilung der Mineralwolleprodukte vor — dies wird in der Praxis bei
Arbeiten an/mit eingebauten Produkten die Regel sein — ist bei der Beurteilung von alter Mineralwolle
auszugehen.”

Praktische Hinweise fir den Umgang mit alter Mineralwolle gibt die Handlungsanleitung der Bau Berufsge-
nossenschaft ,Umgang mit Mineralwolle — Dammstoffen (Glaswolle, Steinwolle)” [BGBau Mineralfaser
2010].

Ein gesundheitsbasierter Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) fir eingestufte Faserstaube aus Mineralwolle-
Dammstoffen liegt derzeit nicht vor.

6.2 Entsorgung

Der Hersteller Rockwool bietet die Riicknahme alter Steinwolle-DaAmmung an, fur den Fall, dass neue
Produkte aus seiner Produktion bestellt werden.

In anderen Féllen ist zu unterscheiden, ob es sich bei der Mineralwolle um Produkte handelt, die bis 1995
hergestellt worden sind. Dann sind sie der Kategorie ,,Gefahrliche Abfalle* zuzuordnen. Da der Umstel-
lungsprozess von 1995 bis 2000 erfolgte, werden von den Abfallwirtschaftsimtern der Kommunen zum Tell
auch Dadmmstoffe aus diesem Zeitraum als ,Gefahrlicher Abfall* eingestuft. Wiederum andere Abfallwirt-
schaftsamter unterscheiden gar nicht zwischen den unterschiedlichen Produktionszeitrdumen. Dies ist
unter dem Gesichtspunkt, dass der Herstellungszeitraum der zu entsorgenden Produkte haufig nicht
prufbar ist, eine nachvollziehbare Entscheidung.

Alte Mineralwolle hat die Abfallschliisselnummer (ASN) 170603*, neue Mineralwolle die ASN 170604. Das
Sternchen (*) bedeutet, dass es sich um eine Abfallart handelt, die als gefahrlich im Sinne des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes eingestuft ist. Da fiir die Entsorgung landesspezifische Regelungen gelten,
ist die ordnungsgemalie Entsorgung bei der ortlich und fachlich zustdndigen Behorde zu erfragen.

Mineralwolle kann in Millverbrennungsanlagen verbrannt werden.

7. Exkurs 2: Rohdichte und Lastannahmen

Die Rohdichte von Mineralwolle wird in den Herstellerangaben nicht mehr deklariert.

Die Angabe ist aber schon aus statischen Griinden erforderlich: Bei immer leichter werdenden Dachkon-
struktionen und immer dichteren Mineralwolledammstoffen kann es inzwischen auch zu einer Unterschat-
zung der Lasten bei der statischen Berechnung der Dachkonstruktion kommen. Wahrend sich die Tabel-
lenwerte fir Lastannahmen in [DIN 1055-1:2002-06] auf eine Rohdichte von 100 kg/m? beziehen, muss bei
den heute Ublicherweise verwendeten Mineralwolledammstoffen unter Abdichtungen von einer mittleren
Rohdichte von ca. 150 kg/m3 und mehr ausgegangen werden.

Im Fall einer grol3flachigen Durchfeuchtung des Dachaufbaus, wenn die Dachdammplatte einen Wasser-
gehalt von 50, 100 oder gar 150 M.-% aufweist, ist die Belastung deutlich hoher als nach DIN 1055 der
Statik zugrunde gelegt wurde.

Beispielsweise ist bei einem 14 cm dicken DAmmestoff laut DIN 1055 eine Flachenlast von 0,14 kN/m?
anzusetzen.
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Bei einer Rohdichte von 150 kg/m3 ware aber bereits fur den trockenen Dammstoff eine Flachenlast von
0,21 kN/m2 anzusetzen, fiir den im Schadensfall langanhaltend mit z. B. 50 M.-% durchfeuchteten D&mm-
stoff sogar etwa 0,30 kN/m2.

Der Unterschied von rund 0,16 KN/mz2 betragt immerhin etwa 18 bis 25 % einer anzusetzenden Schneelast,
je nach Schneelastzonen.

Damit die erhdhten Lasten der Dammstoffe und ein ggf. eintretender Feuchteeinbruch nicht zu Standsi-
cherheitsproblemen fihren, sollten die Lastannahmen entsprechend héher angesetzt werden. Die Herstel-
ler sollten deshalb verpflichtet werden, die Rohdichte ihrer Produkte wieder in ihren Unterlagen offen zu
legen.

Auch fur die Bestimmung des Feuchtegehalts einer dem Dach entnommenen Probe ware die Angabe der
Rohdichte hilfreich, damit der Wassergehalt auch ohne Trocknung abgeschatzt werden kann.

8. Zustandsverdnderungen von Mineralwolle im Flachdach

8.1 Einfluss der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit

Angaben zur Veranderung der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt
sind bereits von [Achtziger, Cammerer 1984] zusammengestellt worden. Der Bericht dokumentiert auch
Messungen zu Mineralwolle-Dammstoffen. Es wurden Messungen von 5 verschiedenen Dammstoffen mit
Rohdichten von 34 bis 78 kg/m?3 dokumentiert. Die Messwerte fur die Stoffe mit der héheren Rohdichte (62,
78 kg/m?) beruhten auf Untersuchungen von Jespersen aus dem Jahr 1953. Der Vergleich zwischen den
Messergebnissen von Mineralfaserplatten mit Rohdichten von 45 — 50 kg/m? zwischen hydrophobierten
und nicht hydrophobierten Platten zeigte keinen signifikanten Unterschied.
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Abbildung 35 und 36: Messwerte der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit vom volumenbezogenen (links) und massebezogenen
(rechts) Feuchtegehalt, dokumentiert in [Achtziger/Cammerer 1984]

Aus den Messwerten wurden in spateren Veroffentlichungen Zahlenwerte fir die Zunahme der Warmeleit-
fahigkeit, z. B. in % je 1 % volumenbezogenem Feuchtegehalt, teilweise auf unterschiedliche Feuchtege-
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halte bezogen, genannt. Ein Zuschlagswert Z wurde auch fiir Mineralwolleddmmestoffe festgesetzt, mit
dessen Hilfe die Anderung der Warmeleitfahigkeit errechnet werden kann.

Diese Mess- und Rechenwerte konnen allerdings nicht zur Beurteilung aktueller Dacher herangezogen
werden, da die Messmethode in Bezug auf Mineralwolleddmmestoffe nicht aussageféhig ist. Au3erdem
entsprechen die damals untersuchten Dammstoffe in ihrer Struktur und Dichte nicht den hier untersuchten
Dammstoffen.

Messungen der Warmeleitfahigkeit bei Mineralwolledammstoffen, bei denen wahrend der Messung dau-
ernd Feuchte zugefuhrt wurde, wurden in [Klinzel 1988] als ,praxisfremd* kritisiert.

Bei diesen Messungen handele es sich nicht um reine Warmeleitfahigkeitsmessungen, sondern um kombi-
nierte Warmeleit-/Diffusionsmessungen. Die scheinbare Zunahme der Warmeleitfahigkeit von Mineralfa-
serstoffen mit der Feuchte, die in Wirklichkeit auf Dampfdiffusion zurtickzufiihren sei, kdnne nicht dem
Dammstoff ,angelastet* werden. Die eindeutige Konsequenz sei, dass fir Mineralfaserdammstoffe der
Feuchtezuschlag ,Null* gelte. Dem Wasserdampftransport miisse durch Malinahmen begegnet werden, die
unabhangig von den Eigenschaften des Dammestoffs seien, z. B. durch Dampfsperren.

Einer Untersuchung des FIW aus dem Jahr 2001 zufolge [Schreiner 2001] ist die Warmeleitfahigkeit von
durchfeuchteter Mineralwolle nach Ricktrocknung nur wenig vermindert, die Hauptursache fir einen
verminderten Warmeschutz besteht in der Dickenverminderung. Fir DA&mmstoffe im Hochbau wurden in
dieser Untersuchung neben Dickenverminderungen allerdings auch Erhéhungen der Dicke beobachtet.

Beifeuchtebelasteten MineralwolledAmmstoffen wurden im Rahmen der Untersuchung von Kerndammplat-
ten festgestellt, dass im Feuchtebereich von 0 bis 0,1 Volumen-% eine deutliche Veranderung der Warme-
leitfahigkeit auftrat, dariiber hinaus aber ein weniger steiler Anstieg der Warmeleitfahigkeit bei zunehmen-
dem Feuchtegehalt zu verzeichnen war.

Der Aussagewert von Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit wird durch den Sachverhalt beeintréachtigt,
dass durch die Verdunstung und Kondensation des Wassers auch Latentwarmeeffekte auftreten, die das
Messergebnis verféalschen. Der Warmestrom erhoht sich temporar durch den Feuchtetransport, wird sich
aber wieder vermindern, wenn der Feuchtetransport abgeschlossen ist.

[Klnzel 2011] geht davon aus, dass im Flachdach durch beidseitig angeordnete Sperrschichten keine
Feuchte aus der Dammung entweicht. Die Feuchte wandere insbesondere im Sommer von oben nach
unten, im Winter konzentriere sie sich Uberwiegend unter der Dachhaut. Es kénne zwar kurzfristig zur
Verdoppelung der Warmestréme kommen. Er schatzt aber, dass es im Mittel nur geringe feuchtebedingte
Warmeverluste und —gewinne gibt.

Zur Zeit existieren keine allgemein anerkannten Methoden, die Warmeleitfahigkeit von erheblich durch-
feuchteten Mineralwolleddmmestoffen zu bestimmen. Wie oben beschrieben, ist der durch hohe Feuchtege-
halte veranderte Warmetransport mit den vorhandenen Messverfahren nicht eindeutig zu bestimmen. Es ist
zu winschen, dass aktuelle Forschungen, die zur Zeit auf internationaler Ebene durchgefihrt werden —
Ende 2010 hat Japan einen Vorstol3 zu einem Projekt ,Evaluation of measurement uncertainty by moisture
transfer” (Beurteilung von Messunsicherheiten durch Feuchtetransport) gemacht, dem sich Deutschland
angeschlossen hat — bald dazu fiihren werden, dass sich daraus eine zutreffende und handhabbare
Berechnungsmoglichkeit entwickeln lasst. Da Latentwarmeeffekte von den Temperaturen im DaAmmstoff
abhangig sind, missten auch alle Einflussfaktoren berticksichtigt werden, die diese Temperatur beeinflus-
sen: die Farbe der Dachabdichtung, deren Dicke, die Schutzschichten (z. B. Kies oder extensive Begri-
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nung). Solange diese Berechnungsmoglichkeit nicht vorliegt, kbnnen sich Abschéatzungen nur auf die
pauschalisierenden Messungen beziehen, die in [Achtziger, Cammerer 1984] zusammengestellt wurden.
Es ist davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Warmeverluste allerdings deutlich geringer sind, als sie
sich mit den dort gemessenen Warmeleitfahigkeiten berechnen lassen.

8.2 Druckbelastbarkeit

In Flachdachern ist einerseits die Druckstabilitdt des DA&mmstoffs wichtig, damit die Dachhaut eine feste
Unterlage hat und damit sich der Dammstoff bei Druckbelastung nicht verformt bzw. nach kurzzeitiger
Druckbelastung seine urspringliche Form wieder annimmt, damit das definierte Volumen wieder die
vorgesehene Dammwirkung erreicht. Mineralwolledammschichten bringen aufgrund ihrer Flexibilitat Vortei-
le im Hinblick auf Verarbeitung und die Vermeidung von Liicken an Stof3stellen, sind aber nur begrenzt
druckstabil. Da das Dammestoffgeriist aus sehr vielen kleinen, fiir sich genommen wenig stabilen Fasern
besteht, ist bei einer Zerstorung dieser Einzelfasern oder der Verbindungen untereinander die urspringli-
che Druckbelastbarkeit nicht mehr gegeben. Da bei jeder starkeren Druckbelastung Fasern und Verbin-
dungen brechen oder sich eine teilweise irreversible Verschiebung und Verdichtung der Faserstruktur
ergibt, ist die Anzahl an aufnehmbaren Druckbelastungen bei diesem Dammstoff begrenzt.

In dem Artikel [Klose 1993] wurde das schon im Jahr 1993 so beschrieben:

.ES ist eine Charakteristik der Steinwolle-Dammplatten, dass ihre Festigkeit durch wiederholtes Belasten
bis an die Grenze der Tragfahigkeit abgebaut wird. Wenn beispielsweise eine Druckspannung von 65
kN/m2bei 10 % Deformation angegeben wird, kann nicht erwartet werden, dass dieser Wert an demselben
Priifkorper wiederholt reproduziert werden kann. Die Uberpriifungen im Labor zeigen, dass schon eine 5-
malige Wiederholung des Lastspiels mit jeweils 10-%iger Kompression zu Festigkeitsverlusten in der
GroRRenordnung von 30 -40 % fihrt.”

Far die ausschlieRRliche Belastung durch den Dachdecker hat Klose in seinem Artikel [Klose 1993] folgende
Belastungsabschéatzung getroffen:

,Bei einem Durchschnittsgewicht von 75 kg und einer Grundflache des Schuhs von geschatzt 27 cm x
9 cm entsteht bei dem Begehen nur eine spez. Druckspannung von etwa 31 kN/m?, unter Anrechnung des
Profils der Sicherheitsschuhe von rd. 34 kN/m2. Nun tragt der Handwerker auch schon einmal Dachbah-
nenrollen oder andere Lasten, wodurch sich die spez. Belastung schnell auf 46 kN/m?und mehr steigert.”

Das ,nur“im o. g. Zitat bezog sich auf den Vergleich der Belastung durch Rollen von Transportfahrzeugen,
die nach seiner Schatzung in der Grof3enordnung von rund 140 kN/m? (= 140 kPa) liegen konnten.

Daher war seine Forderung, die Transportgerate und Auflagerflachen von Materialien, die auf den bereits
verlegten DAmmplatten gelagert werden, zu optimieren und die Lasten méglichst grol3flachig zu verteilen.

Fir mechanische Befestigungen sollte die Druckspannung bei 10 % Stauchung nach [Klose 1995] mindes-
tens 60 kPa betragen. Er forderte: ,Die ,Gebrauchsspannung’ Uber einen langeren Zeitraum muss
> 35 kPa sein.”

Diese Grol3e wird auch von den Herstellern noch als Grenzwert genannt, wenn Anfragen im Rahmen von
Schadensfallen gestellt werden. Eine Differenzierung nach Art der Abdichtung, der Schutzschichten oder
der noch zu erwartenden Nutzung erfolgt dabei aber offenbar nicht. Eine offizielle Stellungnahme war von
der Herstellern dazu nicht zu erhalten (s. Herstellerumfrage).
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Inwieweit die Druckbelastbarkeit vom Feuchtegehalt abhéangt, haben bereits [Achtziger, Hoffmann 1990]
untersucht. Sie lagerten Priufkorper einer Mineralfaserplatte hoher Rohdichte (144 kg/m3) unter Wasser und
Uberpriften anschlieRend die Druckspannung in verschiedenen Austrocknungsstadien. Bei diesen Versu-
chen sind, ausgehend von einer anfanglichen Druckspannung von 80 kPa bei 10 % Stauchung, die Werte
auf 60 und 40 kPa gesunken.

Vol-% M.-% Druckspannung bei
10% Stauchung
39 270 ca. 60 kPa
22 152 ca. 40 kPa
5 35 ca. 40 kPa
0 0 ca. 60 kPa

Abbildung 37: Messwerte der Druckspannung bei 10 % Stauchung nach Unterwasserlagerung von Mineralwolleproben (144 kg/m3)
und schrittweiser Trocknung nach [Achtziger/Hoffmann 1990]

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen wurde geschlossen: ,Die Mineralfaserplatten erleiden durch
Wasser eine Reduzierung ihrer Druckspannung bei 10% Stauchung. Die nach Austrocknung erreichte
Druckspannung liegt aber immer noch deutlich tiber der Mindestanforderung der Stoffnorm.” Die Stoffnorm
forderte damals 40 kPa Druckspannung bei 10% Stauchung.

Wie weiter unten noch darzustellen ist, sind entsprechende Messwerte auch bei neueren Dammstoffen zu
verzeichnen.

8.3 Hygrothermische Belastung der Mineralwolle

Die in der Praxis auftretenden hygrothermischen Bedingungen wurden in Bezug auf den Dammstoff in
Warmedammverbundsystemen von [Holm, Kiinzel 1998] mittels instationdren Wéarme- und Feuchteberech-
nungen simuliert. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass hohe Temperaturen (> 30C) und hohe relative
Luftfeuchten (> 95 %) nur sehr kurzfristig gleichzeitig auftreten. Dies sei ,,versténdlich, da die damit verbun-
dene hohe absolute Feuchte sofort einen starken Diffusionstransport in Bereichen mit geringer absoluter
Feuchte in Gang bringt. Dieser Vorgang fiihrt dazu, dass kritische hygrothermische Belastungen in der
Mineralwolle aufgrund ihrer hohen Dampfdurchlassigkeit rasch abgebaut werden.” Sie weisen ferner darauf
hin, dass ,Bestandigkeitstests, die bei extremen Feuchtebedingungen und Temperaturen Uber 50C
durchgefuhrt werden®, fir das Verhalten von Dammplatten im Einbauzustand nur sehr eingeschréankt
aussagekraftig seien, da diese Zustande in der Praxis nicht auftraten. Praxisfremde Randbedingungen
sollten bei Bestandigkeitstests durch praxiskonforme Bedingungen ersetzt werden.

Entsprechende vergleichende Untersuchungen zwischen Berechnungen und Feldversuchen bei Flachda-
chern sind in [Zirkelbach, Kiinzel, Bludau 2007] veréffentlicht worden. Zielsetzung dabei war, neue Testbe-
dingungen fir die DAmmestoffe zu entwickeln, die Aussagen zur Alterungsbestandigkeit auf der Grundlage
von realistischen Beanspruchungssituationen zulassen. Auch bei diesen Versuchen wurde bestétigt, dass
ein Zusammentreffen von hoher Luftfeuchte und hohen Temperaturen im Flachdach nur relativ selten
stattfindet, weil der Feuchtetransport mittels Diffusion einen dauerhaften Zustand bei diesen Extremwerten
verhindert. Entsprechend der in der Regel starkeren klimatischen Belastungen von Flachdachern wurde
von hoheren Temperaturen — maximal 50C — und hoher en Feuchten - 80 bis 100 % - als bei den Versu-
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chen zum Wandaufbau ausgegangen. Allerdings wird ein relativ geringer Durchfeuchtungsgrad (2 kg/m?)
zugrunde gelegt. Dazu wurde in den Versuchsaufbau von der Oberseite mit einer Spruhflasche Wasser
aufgetragen.

Als vorlaufiges Ergebnis der Untersuchungen wurde vorgeschlagen, dass auch die Alterungstests mit
realistischeren Warme- und Feuchtebedingungen durchgefiihrt werden sollten.

Es wird auch darauf hingewiesen, dass die Feldversuche vermuten lassen, dass das DA&mmmaterial —
allerdings wohl unter eher trockenen Bedingungen — seine Festigkeit zuriickgewinnt. Dieser Effekt sei unter
den extremen Prifbedingungen nicht zu erwarten. Die Zeitdauer der Testverfahren sollte ebenfalls von
einem Jahr auf eine Woche reduziert werden, was immer noch die Summe von 100 Stunden mit Extrem-
werten, die nach den Untersuchungen realistisch zu erwarten sind, Ubertréfe.

8.4 Geruchsbelastigung

Haufig ist bei der Enthahme von durchfeuchteten Proben von Mineralwolleddmmung ein unangenehmer,
etwas stechender, fischdhnlicher Geruch wahrzunehmen. Dabei handelt es sich um Amine, die entstehen,
wenn das Bindemittel durch Feuchteangriff hydrolytisch zersetzt wird.

Bei sorgféltiger Ausfiihrung ist die DA&mmung zwischen Dampfsperre und Dachabdichtung luftdicht einge-
schlossen; wenn aber die Dampfsperrbahn selbst nicht luftdicht oder an den Randern oder Durchdringun-
gen nicht luftdicht angeschlossen ist, kann der Geruch aus der feuchten Mineralwolle auch in den Innen-
raum gelangen und zu einer deutlichen Geruchsbelastigung und Nutzungseinschrankung fuhren.

9. Produktiibersicht

Dammprodukte aus Mineralwolle fiir die Verwendung in druckbelasteten Warmdéchern werden in Deutsch-
land im Wesentlichen nur von drei Hersteller angeboten: Rockwool, Isover und Knauf Insulation.

Einen grofRen Marktanteil weist der Dammstoff mit der Fabrikatsbezeichnung ,Rockwool Durock® auf. Die
obere Lage dieses DAmmestoffs — ca. 2 cm - ist héher verdichtet und bietet so mehr Widerstand bei der
Begehung auf. Aktuell gibt es die Platte nicht nur mit der iblichen Warmeleitfahigkeit von A = 0,040 W/mK,
sondern auch mit A = 0,037 W/mK.

Hoher belastbar ist die Dammplatte Rockwool ,Hardrock®.

Die noch starker druckbelastbare Dachdammplatte Rockwool ,Megarock" ist vor allem fir die Anwendungs-
félle, in denen eine hohere Verkehrsbelastung auf der Dachflache zu erwarten ist, vorgesehen — insbeson-
dere also fur Wartungs- und Fluchtwege und Dacher mit aufgestellten Solaranlagen.

Die Dammplatte ist mit einer lastverteilenden, anorganischen, faserverstarkten Beschichtung versehen.
Bei 120 mm Dammstoffdicke weist der Hersteller folgende Preise (Stand: 01.06.2011) aus:

,Durock 037“ 29,55 €/m?

,Durock 040“ 26,40 €/m?

,Hardrock 040* 27,70 €/m2

.Megarock” 45,10 €/m?
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10. Theorien zum Festigkeitsverlust

Unabhangig von der Belastung aus Druck oder Feuchtigkeit ist mit einer Abnahme der Festigkeit bereits
aufgrund des Abbaus der inneren Spannungen der Fasern — entstanden im Herstellungsprozess durch
Abschreckung — zu rechnen.

Bei Druckbelastung brechen Fasern, wenn ihre Elastizitatsgrenze tberschritten wurde.

Zum Einfluss der Feuchtigkeit auf die Strukturstabilitdt von Mineralwolle gibt es mehrere Theorien:
1. Verringerung der Klebewirkung zwischen Harz und Faser durch Wasser(-dampf)

2. Hydrolyse der Fasern, Bruch und Aufldsung nach Saureangriff

3. Einzelfasern und Faserbruchstiicke kbnnen im ,schwimmenden® Zustand nicht zur Strukturstabilitat
beitragen, weil sie sich nicht verkeilen und nicht aufrecht stehend belastet werden kénnen.

Bisher ist der Einfluss von Wasser und Feuchtigkeit auf die Struktur der Mineralwolle nicht zuganglich
erforscht. Im Allgemeinen wird angenommen, dass Feuchtigkeit auf die Kunstharz-Bindemittel in der
Mineralwolle einen zerstorenden Einfluss hat und daher eine irreversible Veranderung der Struktur der
Wolle unvermeidbar ist.

Préaziser beschreibt [Klose 1995], dass die Verbindung zwischen den Fasern und den Harzen, denen
Haftvermittler zugesetzt werden, “empfindlich auf die Attacken von Wasser (-dampf)* reagiert.

Die Erfahrung beim Ausbau erheblich durchnésster Proben im Flachdach zeigt allerdings, dass zumindest
die druckfesten Steinwolle-Produkte nicht vollstéandig zerfallen. Das bedeutet, dass entweder die Verbin-
dungen uberwiegend bestandig sind oder die Druckbelastbarkeit der Mineralwolle nicht in erster Linie von
der Verbindung zwischen Kleber und Faser abhéngig ist.

Die Fasern selbst sind hydrolytisch wenig bestandig, d. h., sie kdnnen einem Korrosionsprozess unterlie-
gen und zerfallen. Allerdings kann dieser Korrosionsprozess nicht stattfinden, wenn die Fasern hydropho-
biert sind, so dass die Oberflache gar nicht mit Wasser in Beriihrung kommt. Feuchtigkeit konnte hier nur
schadigend wirken, wenn ein bedeutender Anteil der Fasern beim Herstellungsprozess nicht von den
Impragnierélen vollstandig ummantelt wird oder die Hydrophobierung selbst altert und zerféllt. Bei qualitativ
hochwertigen DA&mmestoffen diirfte daher die Hydrolyse der Fasern — zumindest bei relativ neu eingebauten
Dammstoffen - keine wesentliche Rolle spielen.

Fraglich ist auch, welcher Aggregatzustand des Wassers am ehesten Schaden verursacht — Wasser in
dampfférmiger, flissiger, gefrorener Form oder Tauwasser.

Wenn die Einwirkungsmechanismen von Feuchte auf die Struktur von Mineralwolle bekannt wére, lieRen
sich relativ klare Vorhersagen zur Lebensdauer von durchfeuchteter Mineralwolle treffen. Entsprechende
Untersuchungen gibt es aber nicht oder sie sind nicht verdffentlicht worden.

Hinzu kommt, dass auch der Vorgang des Festigkeitsverlustes durch mechanische Beanspruchung nicht
vollstandig geklart ist. Bei der Druckbelastung kdnnen Fasern brechen, die Verbindungen zwischen Harzen
und Fasern abreil3en oder die elastischen Strukturen deformiert werden.

Als gesichert kann gelten, dass die Zerstorung der Struktur mit der Anzahl der mechanischen Belastungen
proportional ist, so dass jede (Uber-) Beanspruchung einen Teil der Struktur irreversibel schadigt. Aus
diesem Grunde ist bei bereits auf Druckbelastbarkeit gepriften Proben bei einer Wiederholungsprifung mit
einer Verschlechterung der Werte zu rechnen.
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Zur Prognose der weiteren Funktionstauglichkeit von eingebauten, aber geschadigten Mineralwolleplatten
muss daher zunachst beurteilt werden, welcher Feuchtebelastung und welcher mechanischen Belastung
die Mineralwolleplatten in Zukunft ausgesetzt sein werden.

Sobald insbesondere lber die Langzeitwirkungen der Feuchtigkeit, die im Schichtenpaket eingeschlossen
ist, neue Erkenntnisse vorliegen, ist auch eine bessere Abschatzung der Rest-Lebensdauer maoglich.

11. Sachverstandigenumfrage

Auf welcher Basis die Beurteilungen von Sachverstandigen erfolgen, denen die Aufgabe gestellt wurde, die
0. a. Prognose abzugeben und ob es Dachflachen gibt, auf denen langjahrig durchfeuchtete Dammplatten
untersucht werden kdnnen, waren die Fragen, denen in der im Folgenden beschriebenen Umfrage nach-
gegangen wurde.

11.1  Einleitung

Praxiserfahrungen mit durchfeuchteten Mineralwolledadmmstoffen wurden auf Basis einer Befragung von
insgesamt 1978 offentlich bestellten und vereidigten Sachverstandigen zusammengestellt. Die Befragung
richtete sich an 1114 Sachverstandige fir Schaden an Gebauden, 485 Sachverstandige fur das Dachde-
ckerhandwerk und 410 Sachverstandige fir Bauwerksabdichtungen (Einige Sachverstandige sind fir
mehrere Sachgebiete bestellt.). Knapp 10 % (185) der angeschriebenen Personen haben ausfihrlich auf
den ihnen zugesandten Fragebogen [siehe Anlage Fragebogen an Sachverstandige] geantwortet, teilweise
mehrere Schadensfélle beschrieben und waren tiberwiegend damit einverstanden, auch telefonisch zuséatz-
liche Fragen zu beantworten.

Insgesamt konnten Informationen von 566 Objekten mit durchfeuchteter Mineralwolle ausgewertet werden.
Dabei wurden ausschlief3lich Schadensfélle der vergangenen 10 Jahre bericksichtigt.

In den Fragebdgen wurde vorrangig der Frage nachgegangen, wie mit dem durchfeuchteten DAmmstoff
umgegangen wurde (Austausch, Beibehaltung nach Trocknung, Beibehaltung nur in Teilbereichen oder
grundsétzliches Liegenlassen des Dammstoffs) und von welchen Kriterien diese Entscheidung abhéngig
gemacht wurde. Des Weiteren sind Angaben zu den Untersuchungsmethoden zur Feststellung des Durch-
feuchtungsgrades erhoben worden.

Ebenfalls von Interesse war die Frage, welche Langzeiterfahrungen mit sanierten Dachkonstruktionen, bei
denen durchfeuchtete Mineralwolledammstoffe im Querschnitt geblieben waren, gemacht wurden.

11.2  Entscheidungskriterien fur den Ausbau von Dammstoffen

Die Mehrzahl der befragten Sachverstandigen gab an, dass sie grundsatzlich empfehlen, feuchte Mineral-
wolle auszutauschen. Es wird aber in der Regel keine klare Definition des Zustands ,feuchte Mineralwolle*
gegeben (siehe auch Absatz 11.3 ,Untersuchungsmethoden zur Feststellung des Feuchtegehaltes*).

Werden die Sanierungsempfehlungen der einzelnen Sachverstandigen in Kategorien unterteilt, so ergibt
sich im Mittel folgende Verteilung:
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Abbildung 38: Verteilung der Empfehlungen zum Austausch oder Beibehalten der Mineralwolleddmmung

Aus den Antworten ergibt sich auch, dass die Sachverstandigen durchaus differenziert auf den jeweiligen
Schadensfall reagieren und nicht grundsatzlich nur eine Lésung empfehlen. In der folgenden Grafik ist
zusammenfassend dargestellt, wie sich die Empfehlungen des einzelnen Sachverstéandigen auf die von
ihnen bearbeiteten Falle verteilen:

‘l Beibehalten der Mineralwolle wg. geringer Schadigung  Beibehalten nach Trocknung ™ Beibehalten in Teilbereichen B Austausch vollstandig ‘
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Anzahl der Schadensfalle mit Mineralwolle-Dammschichten

Sachverstandigen-Nr. nach Anzahl Schadensfélle

Abbildung 39: Differenzierung der Empfehlungen bei den einzelnen Sachversténdigen
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Als Griinde fir einen notwendigen Austausch wurden folgende Aspekte genannt:

- grundsatzlich Verringerung der DAmmestoffdicke auch ohne Druckbelastung bei feuchter DAmmung

- vertragsrechtliche Uberlegungen (u. a. vorhandene Gewéhrleistungsanspriiche)

- Versagen des Klebers durch Feuchtigkeitseinfluss

- Aufsaugen zusatzlicher Feuchtigkeit durch den bereits feuchten Dammstoff, vergleichbar mit einem
Schwamm

- durchfeuchtete Mineralwolle ist vor allem bei Unterkonstruktionen aus Beton problematisch, da eine
Entwasserung z. B. Uber Sicken (Trapezblechkonstruktionen) nicht mdglich ist

- Gefahr der Schimmelpilzbildung

Vollstandig ausgetauscht werden sollte der Dammstoff nach Meinung einiger Sachverstandiger auch, wenn
abzusehen ist, dass zukunftig eine hohere Druckbelastung der Dachflache zu erwarten ist, z. B. durch die
Montage einer Fotovoltaikanlage.

Ein Konsens herrscht bei fast allen Befragten hinsichtlich des Umgangs mit stark durchfeuchteter Mineral-
wolle. Als stark durchfeuchtet gilt Mineralwolle mit mehr als 20 - 30 Masse-% Feuchtegehalt oder mit
stehendem Wasser in der Dammschicht. In diesen Situationen sollte die Mineralwolle grundsatzlich erneu-
ert werden.

Einige Sachverstandige betonten, die Entscheidung fur einen Austausch auch von der H6he der ggf.
anfallenden Sanierungskosten (z. B. hoher Aufwand bei vorhandener Dachbegrinung) abhéangig zu ma-
chen. Sofern mit vertretbarem Aufwand die Dammung ausgetauscht werden kann, wird diese MaRnahme
bevorzugt durchgefuhrt. Teilweise fuhren weitere Sachverhalte wie z. B. eine starke Verschmutzung des
Dammstoffs oder z. B. eine fehlerhafte Dampfsperre zu der Entscheidung, den gesamten Dachaufbau zu
erneuern und dabei die Dammung auszutauschen.

Ein wesentliches Entscheidungskriterium fir die Beibehaltung des Dammstoffs ist fast durchgéngig der
vorhandene Durchfeuchtungsgrad. Sofern der Feuchtigkeitsgehalt nur gering tber der ,Ausgleichsfeuchte*”
(ca. 1,5 M.-%) liegt, sind viele Befragte der Meinung, dass der Dammestoff beibehalten werden kann.

Ein Sachverstandiger hat in Riicksprache mit Kollegen fur sich sogar einen Grenzwert von 5 Vol-% (ent-
spricht z. B. 33 Masse-% bei 150 kg/m3 Rohdichte) festgelegt. Er akzeptiert damit einen weitaus héheren
Feuchtegehalt als die Mehrzahl seiner Kollegen. Bei einem Objekt konnte er nach 5-jahriger Liegezeit
erneut Messungen durchfiihren. Der Feuchtegehalt hatte in diesem Zeitrahmen nur gering bzw. messtech-
nisch nicht nachweisbar abgenommen.

Drei Sachverstandige gaben an, dass auch eine Sanierung unter Beibehaltung des leicht durchfeuchteten
Dammstoffs nicht zum gewiinschten Erfolg fihrte.

11.3  Untersuchungsmethoden zur Feststellung des Feuchtegehaltes

Die Ermittlung der Feuchtegehalte der DaAmmestoffe erfolgte in rund 65 % der Falle durch einfaches Fuhlen
mit der Hand. Lediglich 12 % der Sachverstandigen gaben an, dass sie einfache Messungen tber den
Vergleich zwischen Gewicht der Probe und der Rohdichte des Ausgangsdadmmestoffs durchgefihrt hatten.
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35 % der Sachverstandigen bestimmten den Feuchtegehalt nach der Darrmethode (Proben wiegen,
trocknen bis zur Gewichtskonstanz, wiegen (Doppelnennungen waren maglich)). Teilweise wurden auch
verschiedene Messinstrumente zur Bestimmung des Feuchtegehaltes verwendet bzw. fir qualitative
Vergleiche mit trockeneren Bereichen im Dach eingesetzt.

Von den befragten Sachverstandigen setzten rund 63 % als Richtwert fiir die Beurteilung der Schadigung
die Ausgleichsfeuchte nach DIN 4108-4:1998-03 (1,5 Masse-%.) an. Sechs dieser angesprochenen Sach-
verstandigen verweisen auf weitere Quellen der Literatur oder auf Werksangaben oder sie geben Tole-
ranzbereiche an.

Ein Sachverstandiger ermittelt die Feuchteverteilung im Dammstoff durch eine Art ,Abklatschversuch® mit
Loschpapier.

11.4  Zustand des vorgefundenen feuchten Dammstoffs

Durch den Einfluss von Feuchtigkeit wurden folgende Verénderungen an der Mineralwolle beobachtet:

Einige Sachverstandige beschreiben, dass sich der Dammstoff in der Kontaktzone zur Dachhaut auflost
(der Zustand sei mit Blatterteig vergleichbar) bzw. die Fasern brechen. Ein Sachverstandiger spricht von so
genannter ,Faserkorrosion®.

Bei starken Durchfeuchtungserscheinungen verklumpte das Material und fiel irreversibel in sich zusammen.
Des Weiteren wird teilweise angemerkt, dass das Bindemittel seine Funktionsféahigkeit verliert.

Neben der mechanischen Schéadigung und dem hohen Feuchtegehalt wird von den Sachverstandigen ein
weiteres Problem, namlich starke Geruchsbeldstigung beschrieben. In manchen Féllen mache sich ein
deutlicher Fisch- oder Fakaliengeruch bemerkbar. Dieser sei vermutlich auf die Abspaltung von Aminen,
die als Katalysator dem Harz des Bindemittels zugesetzt wurden, zuriickzufiihren. Dies sei fir die Nutzer
besonders dann ein Problem, wenn die Luftdichtheitsschicht nicht funktioniere.

11.5  Auswirkungen bei wiederholt mechanischer Belastung

Einige Teilnehmer dieser Umfrage sind der Ansicht, dass in erster Linie durch mechanische Beanspru-
chung, z. B. durch regelmaRige Begehung zu Wartungszwecken bzw. in Folge von Reparaturarbeiten, der
Dammstoff seine Festigkeitseigenschaften verliert. Anlass fir diese Ansicht ist der Umstand, dass die
geschadigten Dammstoffe in Bereichen der Dachflache liegen, die 6fter begangen werden missen (im
Bereich von Lichtbandern, im Bereich der Zugénge auf die Dachflache, Wartungsbereiche bei Solaranla-

gen).

Bestatigt wird diese Theorie zum Schadigungsmechanismus durch die Beobachtung eines Sachverstandi-
gen, dass der Feuchtegehalt in dem von ihm untersuchten Dach zwar sehr homogen verteilt war, die
Druckbelastbarkeiten aber teilweise sehr unterschiedlich ausfielen. Ein anderer Sachverstandiger hat
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festgestellt, dass die verminderte Druckbelastbarkeit auch Bereiche betraf, in denen der Dammstoff trocken
war.

Oft wird angemerkt, dass die Druckbelastbarkeit des Materials bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 3 -
4 Masse-%, nicht beeintrachtigt ist.

11.6  Schadigung der mechanischen Befestigung der Dachhaut.

Eine Verminderung der Druckbelastbarkeit der Mineralwolleplatten kénne vor allem bei mechanischer
Befestigung der Dachdichtungsbahnen zu Problemen fiihren, da der erforderliche Anpressdruck nicht mehr
gewadhrleistet sei. GroRRere Windsogkrafte konnten zum ,Flattern” der Bahnen fihren und ggf. die gesamte
Dachkonstruktion schadigen.

11.7  Trocknung von Mineralwolle

Die technische Trocknung ist fiir einen GrolR3teil der Befragten keine Alternative zum Austausch der Dam-
mung. Dies wurde immer wieder damit begriindet, dass die Trocknungsmafinahmen nicht Erfolg verspre-
chend seien. Fiinfzehn Sachverstandige beschrieben verschiedene Félle, in denen durchfeuchtete Mine-
ralwolleddmmung im Flachdach technisch getrocknet wurde. Zu vier Fallen wurde die Trocknung als
.erfolgreich” bezeichnet. In sieben Fallen fihrte die Trocknung nicht zum Erfolg und in weiteren sieben
Situationen konnte das Ergebnis der Trocknung nicht tberprift werden bzw. es wurde nicht bekannt
gegeben (Doppelnennungen waren moglich).

Als weiterer Aspekt wurde aufgefuihrt, dass bei stark durchfeuchteter Mineralwolle i. d. R. die Struktur des
Materials so stark geschadigt sei, dass allein deswegen das Material ausgetauscht werden misse und
daher eine Trocknung nicht zweckmalig sei.

Allerdings gaben zwei Sachverstandige an, dass seitens der Dammestoffhersteller keine Gewahrleistung fir
den getrockneten Dammstoff iUbernommen wirde und dass deshalb von Trocknungsmaf3nahmen Abstand
genommen worden sei.

Zwei Sachverstandige haben auch gute Erfahrung mit dem Setzen von Dachentliftern gemacht. Sie gaben
an, dass nach 1 - 2 guten Sommerperioden der Dammstoff allein durch diese Mal3nahme ausgetrocknet
sei.

11.8  Zusammenfassung der Umfrageergebnisse

Die Gesprache mit den Sachverstandigen zeigten, dass die Entscheidung fur oder gegen den Austausch
der Dammung in der Regel sehr differenziert und jeweils bezogen auf die Randbedingungen des Einzelfalls
erfolgten. Die Auswertung der Umfrage ergab keine Hinweise auf eine einheitliche Vorgehensweise beim
Umgang mit durchfeuchteter Mineralwolle.
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Ein Austausch der Dammung wurde von den Sachverstédndigen insbesondere dann empfohlen, wenn
zusatzlich zum Durchfeuchtungsgrad weitere Griinde dafir sprachen (z. B. bereits vorhandene Schadigung
des Untergrundes, Alterungszustand der Gesamtkonstruktion, etc.).

Bei starker Durchfeuchtung mit stehendem Wasser in der Konstruktion und bei bereits optisch sichtbarer
Schadigung des Dammestoffs wird der Austausch der Da&mmung allgemein beflirwortet.

Insbesondere im Fall bestehender Gewahrleistungsanspriiche halten die Sachverstandigen haufig den
vollstandigen Austausch von Dammstoffen mit hOheren Feuchtegehalten fir die einzige Moglichkeit, den
geschuldeten Zustand herzustellen. Diese Ansicht wird gestiitzt von den Empfehlungen der Dammstoffher-
steller, die keine Grenzwerte fur Feuchtegehalte ihrer Produkte festlegen.

Als problematisch wird wiederholte Druckbelastung der Flache nahezu unabhéangig vom Feuchtigkeitsge-
halt der Dammung beschrieben. Bereiche, die regelmafig begangen werden, weisen oft eine Beeintrachti-
gung der Druckbelastbarkeit auf.

Trocknungsmalnahmen werden tberwiegend nicht als geeignete Sanierungsmethode angesehen.

(H6here Feuchtegehalte werden moglicherweise auch deshalb haufig und gerne als Begriindung fur den
Austausch der Dammplatten herangezogen, weil ein Bewertungskriterium fir die Druckbelastbarkeit eines
Dammestoffs im Dach fehlt!)

12. Umfrage unter Trocknungsfirmen

12.1  Umfrage und Ergebnisse

Neben den Erfahrungen der Sachverstandigen und Hersteller sollten auch die Erfahrungen der Unterneh-
men einbezogen werden, die Geb&udetrocknungen bei Flachdéachern, aber auch bei DAmmungen unter
Estrichen durchfihren.

Einer Auswahl an Trocknungsfirmen wurde nach telefonischer Kontaktaufnahme ein zweiteiliger Erhe-
bungsbogen Gbermittelt mit der Bitte um Weiterleitung an die verschiedenen Filialen und Vertriebspartner
(s. Anlage: Erhebungsbogen an Trocknungsfirmen). Einerseits sollten die Erhebungsbdgen ausgefillt,
andererseits aber auch potenzielle Untersuchungsobjekte benannt werden, die entweder bereits in zurtick-
liegender Zeit getrocknet wurden oder in naher Zukunft fiir Trocknungsmafnahmen vorgesehen waren.

Insgesamt wurden nur 10 Fragebdgen ausgefiillt zuriickgesendet. Lediglich acht Fragebdgen enthielten
Angaben zu Schadensfallen. In letzteren sind die Erfahrungen, die in den Filialen gemacht wurden, aber
bereits berlcksichtigt.

Insgesamt wurden von den befragten Firmen in den letzten 10 Jahren
e ca. 215 Schadensfélle an Flachdéachern
e ca. 12.300 Schadensfélle an Estrichen

mit durchfeuchteter Mineralwolledammung bearbeitet. Zwei der Firmen waren nicht mit derartigen Scha-
densfallen befasst. Potenzielle Untersuchungsobjekte wurden nicht benannt.

Erfahrungen mit Estrichdammung
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Bei der Estrichtrocknung im Unterdruckverfahren wird die Luft Gber Lécher im Estrich (alle 3 bis 5 m?)
abgesaugt, sie stromt tUber die offenen Randfugen nach. Die Trocknungstemperaturen liegen mit weniger
als 30 T bis 35 €T nicht viel hdher als die Raumt emperatur. Das Unterdruckverfahren, bei dem auch Filter
eingesetzt werden, verhindert eine Faserfreisetzung in die Raumluft.

Die erforderliche Trocknung kann auch mit Uberdruck durchgefiihrt werden. In diesen Fallen sind aber die
Randfugen abzudichten, damit die Fasern der Mineralwolle nicht freigesetzt werden.

Bei stehendem Wasser in der Dammstoffschicht bietet es sich an, das Wasser vorab abzusaugen, z. B. im
Bereich eines Randstreifens.

Bei der Trocknung der Mineralwolle unter dem Estrich wurden folgende Erfahrungen gesammelt: Im Mittel
in 89 % der Falle war die Trocknung erfolgreich und fiihrte zu einer vollstandigen Wiederherstellung der
Gebrauchstauglichkeit. Lediglich in 11 % der Falle flhrte eine Trocknung nicht zu dem gewtinschten Erfolg.
Als Ursachen fur den Misserfolg werden genannt:

» Absacken des Estrichs nach Trocknung, Zusammenfall der Dammung

o Zerfall der Mineralwolle durch lange Einwirkung der Wasser- und Druckbelastung. Derartig gescha-
digte Mineralwolle lasst sich nicht wieder regenerieren. Eine Trocknungsfirma verzichtet in derarti-
gen Fallen generell auf eine Trocknung.

» Bereits sehr alte Wasserschaden, ggf. mit Schimmelpilzbildung
» Falsche Einschatzung der Situation

Die Trocknung von Dammstoffen unter schwimmenden Estrichen wurde in den 80er Jahren von einem der
befragten Unternehmen am Markt eingeftihrt. In einem GroRRversuch wurde der schwimmende Estrich (mit
Mineralwolledammung) eines Versuchsraumes bis Oberkante Estrich geflutet und anschliel3end innerhalb
von 15 Tagen mit Hilfe eingeblasener Trockenluft wieder getrocknet. Die abschlieRende Priifung des
Feuchtigkeitsgehaltes der Dammung sowie der Luft- und Trittschalldammwerte der Konstruktion belegen
die Wiederherstellung der Eigenschaftswerte nach der durchgefihrten Trocknung und damit die Eignung
des Verfahrens.

Auch nach den Angaben anderer Befragter lasst sich ein ,frischer” Schaden gut trocknen und die Eignung
als Trittschalldammschicht kann wieder hergestellt werden. In den Fallen, in denen die Dammung aller-
dings schon durch Schimmelpilzbildung geschéadigt oder bereits ,matschig“ und zusammengefallen ist, ist
eine Trocknung nicht Erfolg versprechend.

Absackungen des Estrichs kdnnen einerseits durch Wassereinwirkung bereits vor den Trocknungsmal3-
nahmen auftreten, andererseits sich aber auch erst nach der Trocknung einstellen.

Erfahrungen mit Flachdachdammungen

Die Flachdachtrocknung erfolgt im kombinierten Saug-/Druckverfahren, bei dem aufgrund der verformungs-
fahigen Dachhaut mit einem Unterdruck gearbeitet wird. Die AuR3enlufttemperaturen sollten nicht unter 6 T
bis 8 T liegen. In Feldern mit GroRen von 20 m2 bi s 50 m2werden Locher in der Dachhaut angelegt, in die
vorgetrocknete Luft eingeblasen wird. Im Luftstrom der zugefiihrten wie auch der abgesaugten Luft werden
sowohl die Temperatur als auch die relative Luftfeuchtigkeit Giberwacht. Der Vergleich der Werte lasst
Aussagen Uber den Trocknungserfolg zu. Die Trocknungszeiten betragen im Durchschnitt 3 bis 4 Wochen.
Stehendes Wasser in der Dammschicht wird vorher abgepumpt.
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Die Trocknung von Mineralwolle in Flachd&chern konnte im Mittel in 98 % der Falle erfolgreich abgeschlos-
sen werden, lediglich in 2 % der Falle war die Trocknung nicht erfolgreich. Als Ursache fir einen Misserfolg
werden eine starke Durchfeuchtung bzw. ein Zusammenfallen der DAmmung genannt. In diesen Fallen
wird in der Regel keine Trocknung durchgeftihrt.

Solange die Mineralwolle feucht und fest ist, wird eine Trocknung fir moglich gehalten. Hat die DAmmung
allerdings einen solch hohen Feuchtegehalt, dass sie sich auswringen lasst oder einzelne Fasern aus der
Mineralwolle herausziehbar sind, ist eine Trocknung nicht Erfolg versprechend.

Nach den Angaben eines anderen Befragten funktioniere die Trocknung in der Regel problemlos und ohne
die Dammung beeintrachtigende Schaden. Allerdings wollten die Bauherren anstelle einer Trocknung meist
lieber einen neuen Da&mmstoff eingebaut bekommen. Von einer Trocknung wird in den Fallen abgeraten, in
denen die Dammestoffoberflache marode ist oder das Wasser bereits lange in der DAmmschicht steht. Zur
Beurteilung wird in der Regel ein Sachverstandiger hinzugezogen.

Ermittlung des Feuchtegehaltes der Dammung

In 5 von 8 Unternehmen bzw. Unternehmensverbiinden wird der Feuchtegehalt des DAmmestoffs haptisch-
sensorisch, in einem Unternehmen durch Darren bestimmt. Dartiber hinaus arbeiten die Firmen mit unter-
schiedlichen Messgeréaten, um die Feuchtegehalte der Dammstoffe bzw. den Trocknungserfolg dokumen-
tieren zu kbénnen. Dabei werden einerseits elektronische Feuchtigkeitsmessgeréte zur Bestimmung des
Feuchtegehalts der Dammstoffe, andererseits aber auch Gerate verwendet, die die relative Luftfeuchte im
Luftstrom (vor und nach Trocknung) oder im Bohrloch (im Vergleich zur Raumluft) messen. Der Vergleich
der so ermittelten relativen Luftfeuchten gibt einen Anhaltswert fiir den Erfolg der Trocknung.

In den meisten Unternehmen (5 von 8) wird die Ausgleichsfeuchte nach DIN 4108-4:1998-03 als Richtwert
fur die Beurteilung des Trocknungserfolgs angesetzt, in zwei Unternehmen dient der mit dem elektroni-
schen Feuchtemessgerat ermittelte Feuchtegehalt als Beurteilungsgrundlage fur den Trocknungserfolg.
Von einem Unternehmer werden diesbeziiglich keine Angaben gemacht.

12.2  Interpretation der Ergebnisse

Die weitaus meisten Erfahrungen haben die Trocknungsfirmen mit der Trocknung durchfeuchteter Mineral-
wolleddmmschichten unter Estrichen gemacht. ,Frische* Schéaden lassen sich in der Regel gut instand
setzen. Bei dlteren Wasserschaden mit hohem Feuchtegehalt, ggf. unter zusétzlicher Druckbeanspruchung
und bei einsetzendem Zerfall der Mineralwolle oder Schadigung durch Schimmelpilze wird auf eine Trock-
nung verzichtet. Gleichartige Erfahrungen wurden auch bei der Trocknung von Mineralwolledammschich-
ten in Flachdachern gemacht.

Diesen Erfahrungen der Trocknungsfirmen stehen die Erfahrungen der Sachverstandigen gegenuber
(siehe Abschnitt 11.7), nach denen eine technische Trocknung in jeweils ca. 40 % der Falle nicht erfolg-
reich bzw. das Ergebnis der Trocknung nicht Gberprifbar war.

Ursache dieser unterschiedlichen Erfahrungen kann sein, dass die Sachverstandigen eher zu &lteren

Schaden hinzugezogen werden, bei denen eine Trocknung vielfach nicht (mehr) Erfolg versprechend ist,
oder aber, dass der Trocknungserfolg nicht ausreichend zuverlassig dokumentiert wird.

Von den Trocknungsfirmen wird der Trocknungserfolg teilweise durch Bestimmung der relativen Luftfeuch-
te im Luftstrom (vor und nach Trocknung) gemessen oder z. T. durch Bestimmung des Feuchtegehalts



Zustandséanderungen von Mineralwolle in Flachdéchern infolge Feuchteeintritt 52

mittels elektronischer Feuchtigkeitsmessgerate. Als Richtwert wird haufig die Ausgleichsfeuchte nach DIN
4108-4:1998-03 angenommen.

Es ist davon auszugehen, dass der Feuchtegehalt an Stellen tGberprift wird, die im Bereich der fur die
Trocknung erforderlichen Offnungen liegen und damit dem Luftstrom unmittelbar ausgesetzt waren.
Inwieweit die so ermittelten Kontrollmessungen fiir die gesamte Flache reprasentativ sind, ist bislang nicht
nachvollziehbar untersucht worden.

Keines der befragten Unternehmen war bereit, Referenzobjekte zur weiteren Untersuchung zu benennen.

13. Umfrage unter Herstellern

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts war vorgesehen, die Hersteller zu ihren Erfahrungen im
Umgang mit durchfeuchteten DAmmschichten zu befragen. Leider waren die Hersteller nicht bereit, einen
entsprechenden Fragebogen zu beantworten.

Es kann daher nur auf die vorliegenden schriftlichen Empfehlungen der Hersteller in deren Informations-
broschiren zuriickgegriffen werden.

So schreibt zum Beispiel der Hersteller ,Rockwool” in seiner Broschiire [Rockwool 2011]:

.Ein trockener Dachaufbau kann bei der Sanierung haufig zumindest teilweise noch mitgenutzt werden. Ist
der Dachaufbau jedoch sichtbar durchfeuchtet oder steht grol3flachig Wasser auf der Dampfsperre, zeigt
sich eine Komplettsanierung meist als die bessere Lésung.

In vielen Fallen findet man Dachaufbauten mit geringfiigigem Wassereintritt durch kleinste Undichtigkeiten
vor. Die Da&mmung fuhlt sich dann noch nicht durchfeuchtet an, hat aber sichtbar Wasserkontakt gehabt
bzw. nur die Oberflache der Dammung ist leicht feucht. In diesen Fallen kann nur eine Probenentnahme
mit anschlieRender Laboranalyse Aufschluss tber den Feuchtegehalt des Da&mmstoffes geben. Wichtig ist
dabei der luftdichte Transport der Proben, z. B. in PE-Sé&cken, sowie eine ausreichende Probengréf3e und
-anzahl. Um die Gebrauchstauglichkeit von Rockwool Dachdammplatten nicht einzuschranken, sollte
langfristig die nattirliche Ausgleichsfeuchte nicht Giberschritten werden.”

Konkret heil3t das, dass Dammstoffe mit einem Feuchtegehalt von mehr als 1,5 Masse-% ausgetauscht
werden sollten.

Mit dieser Empfehlung mussten in vielen Fallen Dammschichten und Abdichtungen erneuert werden,
obwohl die Dammstoffe noch einen hohen Gebrauchswert aufweisen und die Funktionstichtigkeit des
Dachaufbaus nur unwesentlich eingeschrankt ist.

Die Hersteller geben keine Begriindung an, warum die Gebrauchstauglichkeit inrer Dammstoffe bei Uber-
schreitung von 1,5 Masse-% Feuchtigkeit nicht mehr gegeben ist. Im Gegensatz zu Dammstoffen aus
Schaumkunststoffen, bei denen auch bei wesentlich héheren Feuchtegehalten nur geringfiigige Anderun-
gen ihrer wesentlichen Eigenschaften nachgewiesen wurden, missen Dammstoffe aus Mineralwolle daher
als wesentlich weniger fehlertolerant gelten.

14. Materialprobenvergleich

Zur Frage, ob der Zustand durchfeuchteter Mineralwolleproben ggf. von der speziellen Werkstoffzusam-
mensetzung abhangt, wurden verschiedene Proben auf ihre Zusammensetzung hin Uberpruift.
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Dazu wurden 6 Proben aus drei unterschiedlichen Objekten ausgewahlt (s. Abbildung 40). Der Hersteller
der Mineralwolle war nur in einem Fall bekannt. Die Dammstoffe wurden von der Deutschen Rockwool
chemisch mittels Rontgenfluoreszenz-Verfahren analysiert und auf eventuelle, ungewohnliche Bestandteile
hin gemessen.

Der Vergleich der Proben zeigte keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Durchfeuchtungsgrad und
Zustandsanderungen:

Zustand Fabrikat  |Ort ;Feuchtegehait |Liegezeit | Lage |Abdichtung  Druckbelastung

Begehung durch

weich A- F 152 M-% 6 Jahre | obere Lage EVA
Folge-Gewerke

Begehung durch
Folge-Gewerke

: -
; ’ x voller Begehung durch . .
weinh A S S Mt 6.Jawe Querschnitt FIE Folge-Gewerke 5

)

weich A H 49 M-% 1-2 Jahre obere Lage| Bitumen

V;?:;: B H 58 M-% 1-2 Jahre untere Lage  Bitumen Boyehing dyrof

Folge-Gewerke

Lage . Begehung durch
unbek. Bittmsn Folge-Gewerke

‘ 75 voller Begehung durch
sl A % 152 et A Jaiire Querschnitt BB Folge-Gewerke

stabil B H 158 M-% 1-2 Jahre

Abbildung 40: Vergleichende Zusammenstellung 6 verschiedener, ehemals deutlich durchnasster Proben

Wahrend bei einigen entnommenen Proben eine deutliche Anderung der Struktur zu erkennen war, sind
andere nicht in ihrer Konsistenz geschadigt, obwohl sie einen extrem hohen Feuchtegehalt aufwiesen. Die
Proben wurden keiner genormten Druckbelastbarkeitsprifung unterzogen, sondern wurden aufgrund ihrer
Beschaffenheit als ,weich*, ,weich-stabil“ oder ,stabil* klassifiziert. Die ,weichen* Dammstoffe konnten sich
sehr leicht zusammendrucken lassen, bei einem Teil des Dammstoffs war die Dichte deutlich niedriger als
beim Rest des Dammstoffs, und er war insgesamt nur noch wenig dimensionsstabil. Bei als ,stabil* be-
zeichneten Dammstoffen war die Struktur gegentiber einem fabrikneuen Dammstoff nur wenig verandert,
er konnte nur mit relativ groRem Kraftaufwand zusammengedriickt werden und war insgesamt dimensions-
stabil. Der als ,weich bis stabil“ bezeichnete DA&mmstoff lag mit seinen Eigenschaften zwischen den beiden
Extremen.
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Sowohl ,weiche” Dammstoffe als auch ,stabile” Proben waren mit einem hohen Durchfeuchtungsgrad (ca.
150 M.-%) und nach einer relativ langen Einbauzeit (4 bzw. 6 Jahren) entnommen worden. Zwei dieser
Proben mit gegensétzlichem Zustand waren mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit sogar vom gleichen
Hersteller produziert worden. Daher muss daraus der Schluss gezogen werden, dass alleine der Grad der
Durchfeuchtung der Mineralwolle nicht den Grad des Druckbelastbarkeitsverlustes bestimmt.

Im Vergleich zwischen den Proben deutete sich auch keine Kausalitdt zwischen dem Zustand und dem
Fabrikat, der Einbaudauer, der Einbaulage der Dammplatte (mehrlagig/einlagig), oder der Druckverteil-
schicht (mehrlagige Bitumenbahnenabdichtung oder einlagige Kunststoffbahnenabdichtung) an.

Die jeweilige Haufigkeit der Druckbelastung konnte nicht genauer ermittelt werden: Bei allen D&mmstoff-
proben war davon auszugehen, dass sie nicht nur durch die Dachdecker, sondern auch durch Folgegewer-
ke mechanisch belastet wurden. Daher spricht auch dieser Probenvergleich dafir, dass der unterschiedli-
che Zustand der Dammplatten eher in Zusammenhang mit der Haufigkeit der mechanischen Belastung auf
dem Dach steht.

15. Hygrothermische Simulationen

Wie oben bereits beschrieben, beriicksichtigen die Priifbedingungen entsprechend der Normen nicht die
tatsachlichen klimatischen Verhaltnisse in einem Flachdachaufbau. Die Proben werden in keiner Normpri-
fung einem so grof3en Diffusionsstrom ausgesetzt, wie er in einem Dachaufbau schon bei geringer einge-
schlossener Feuchte zu erwarten ist. Daher lassen die Normprifergebnisse keine Rickschliisse auf das
Verhalten des Dammstoffs bei gleichmaRig tiber den Dammstoffquerschnitt verteilter, Uber der Ausgleichs-
feuchte liegender Feuchte oder bei Tauwasserausfall im Querschnitt zu.

In der Praxis werden aber bei Offnungen im Dachquerschnitt haufig Dammstoffe gefunden, die diesen
Bedingungen offensichtlich Giber einen langeren Zeitraum ausgesetzt waren.

Da diese Feuchtegehalte extrem schwanken kdnnen, war zunéchst zu untersuchen, ob sich mit Hilfe von
hygrothermischen Berechnungen Unterschiede in der Feuchtebelastung des DAmmstoffs in Abhangigkeit
vom Feuchtegehalt feststellen lassen.

Dazu wurden Feuchtesimulationen in einem typischen Warmdachaufbau tiber 3 Jahre rechnerisch mit dem
Simulationsprogramm [WUFI] simuliert. Es wurden vier verschiedene Feuchtesimulationen durchgerechnet:

1. 0 % Feuchtegehalt, Anfangsfeuchtegehalt 80 % r. F. bei 20C (= 1,4 g/m?)
2. 1,5 Masse-% Feuchtegehalt (= 210 g/m?)
3. 10 Masse-% Feuchtegehalt (= 1.400 g/m?)
4. 50 Masse-% Feuchtegehalt (= 7.000 g/m?)
Der Dachaufbau von oben nach unten wurde wie folgt festgelegt

e 1,5mm PVC-P Abdichtungsbahn, sq4 =22,5m

e 100 mm Mineralwolle-Warmedammung A= 0,04 W/mK, 140 kg/m3

» Dampfbremse, s-Wert =100 m

Als AuR3enklima wurde das Feuchtereferenzjahr am Standort des IBP in Holzkirchen zugrundegelegt,
innenseitig das Innenklima nach prEN 15026, Feuchtelast normal, angenommen.

Bei der Berechnung wurde der Feuchtezustand der Mineralwolleddmmung unmittelbar unter der Dachab-
dichtung untersucht.
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Fur den Fall einer trocken eingebauten Mineralwollddmmung ergibt sich folgende Darstellung der Tempera-
tur- (rot) und Feuchtebedingungen (griin) unmittelbar unter der Dachhaut:
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Abbildung 41: Temperatur und relative Feuchte unmittelbar unter der Dachhaut, trockener Dammstoff

Als Varianten dazu wurde der Wassergehalt im Mineralwolledammstoff mit einem Anfangswert von
1,5 M.-%, 5 M.-%, 10 M.-% und 50 M.-% gerechnet:
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Abbildung 42: Temperatur und relative Feuchte unmittelbar unter der Dachhaut (0,0017 m), Wassergehalt im Dammstoff 1,5

Masse-%

Bei 1,5 Masse-% Feuchtegehalt im Dammstoff (entspricht 210 g/m?) ist rechnerisch mit einem Tauwasser-
ausfall unter der Dachhaut nur im ersten Winter zu rechnen, danach bleibt die Luftfeuchte unmittelbar unter
der Dachhaut unter 100%, weil ein geringer Teil der Feuchtigkeit durch die PVC-Dachbahn ausdiffundiert.
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Abbildung 43: Temperatur und relative Feuchte unmittelbar unter der Dachhaut, Wassergehalt im Dammstoff 5 Masse-%

Bei 5 Masse-% Wassergehalt im Dammstoff féllt allerdings in den Wintermonaten Uber einen langen
Zeitraum Tauwasser unter der Dachoberflache aus. Noch deutlicher wird dies bei héheren Wassergehalten
von 10 oder 50 Masse-%. Die Dauer des Tauwasserausfalls unter der Dachoberflache verlangert sich
deutlich, wie den folgenden beiden Diagrammen zu entnehmen ist. (Die griine Darstellung des Feuchtege-
halts ist iber einen langeren Zeitraum mit der 100 %-Linie identisch, bei 50 M.-% Uber mehr als ein halbes
Jahr lang.)
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Abbildung 44: Temperatur und relative Feuchte unmittelbar unter der Dachhaut, Wassergehalt im Dammstoff 10 Masse-%
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Abbildung 45: Temperatur und relative Feuchte unmittelbar unter der Dachhaut, Wassergehalt im Dammstoff 50 Masse-%

Bei den Berechnungen ist zu beriicksichtigen, dass diese zur Zeit noch auf den klassischen, berechenba-
ren Feuchtetransportmechanismen — im Fall von Mineralwolle ausschlief3lich Dampfdiffusion — beruhen.
Inwieweit noch andere Mechanismen, z. B. Feuchtemigration entlang der Fasern und Schwerkraft einen
wesentlichen Einfluss auf die Berechnungen haben kénnen, ist noch zu untersuchen. Aus den in der Praxis
haufig vorgefundenen, nassen Dammstoffoberseiten auch bei relativ geringem Gesamtwassergehalt kann
geschlossen werden, dass nach einem Tauwasserausfall fliissiges Wasser langanhaltend in den oberen
Dammstoffschichten verbleibt.

Allen oben durchgefuhrten Berechnungen liegt ein relativ geringer s-Wert der Abdichtungsschicht zugrun-
de. Daher verandert sich der Gesamtwassergehalt im Schichtpaket, weil Diffusionsprozesse durch die
Abdichtung rechnerisch beriicksichtigt werden. Bei hoheren Diffusionswiderstanden der Abdichtung werden
die Veranderungen des Feuchtegehaltes deutlich geringer ausfallen und zu vernachlassigen sein.

Anhand der oben dargestellten Berechnungen wird der in der Praxis regelmafRig bei Dachéffnungsarbeiten

festgestellte Sachverhalt bestatigt, dass die Dauer der Tauwasserbelastung unter der Dachhaut mit stei-
genden Feuchtegehalten in der Dammschicht zunimmt. Bei trockener Dammung fallt nach den hygrother-
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mischen Berechnungen —im Gegensatz zur traditionellen Berechnung nach Glaser — gar kein Tauwasser
aus, bei der gewéhlten Abdichtung mit geringer Diffusion.

Wenn sich die Struktur der Mineralwolle ausschliel3lich bei Tauwasserausfall verandern wiirde, kbnnte
man eine Feuchtegehaltsgrenze, ab der die Mineralwolle tatséchlich substantiell geschadigt wiirde, relativ
leicht definieren, indem man die Grenze ermittelt, bei der Tauwasser beim vorhandenen Schichtpaket unter
der Dachhaut anfallt.

Auch wenn die Mineralwolle nur bei hohen Temperaturen und gleichzeitig auftretenden hohen Feuchtege-
halten geschadigt wirde, ware die Schadigungsgrenze wie oben ebenfalls relativ leicht festzulegen.

Wenn aber die Schadigung der Bindemittel bereits bei hoher Luftfeuchte erfolgen wirde, dann ware die
Belastbarkeitsgrenze des Dammstoffs schon friih erreicht. Ohne Kenntnis des Schadigungsmechanismus
sind sinnvolle Grenzwerte daher nicht definierbar.

16. Druckspannungspriifungen nach Befeuchtung und Temperaturwechsellagerung

Wie oben ausfuhrlich dargestellt wurde, wird in den Normprifungen sowohl die Festigkeit als auch die
Wasseraufnahme ausschlief3lich am trockenen Werkstoff und unter Normklimabedingungen untersucht. Es
wird aber keine im Schadensfall erreichbare Wasserbelastung und keine Temperaturwechselbeanspru-
chung bertcksichtigt.

Der von den Herstellern durchgefiihrte Autoklav-Test ist zwar fiir diese offenbar ein hinreichend genaues
Prufverfahren zur Bestimmung des Langzeitverhaltens auf dem Dach. Eine Aussage uUber die noch zu
erwartende Lebensdauer nach Durchfeuchtung kann daraus aber ebenfalls nicht abgeleitet werden.

Daher wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichts zusammen mit dem FIW Minchen e.V.
Laboruntersuchungen entwickelt, bei denen stark durchfeuchtete Proben einer wechselnden Temperatur-
beanspruchung ausgesetzt wurden (siehe auch Untersuchungsbericht des FIW Miunchen e.V. in der
Anlage). AnschlieRend wurde die Druckspannung bei 10 % Stauchung in Anlehnung an die Normprufung
gemessen. Es sollte ermittelt werden, welche Anzahl von Temperaturzyklen und welche Feuchtegehalte
ggf. zu deutlichen Verdnderungen der Druckbelastbarkeit fiihren. Mit dieser Untersuchung wurde erstmals
ein realistischer Zusammenhang zwischen in der Praxis gemessenen Feuchtegehalten und Zustandsénde-
rungen des Dammstoffs simuliert.

Fir die Untersuchungen wurde zunéchst ein typischer Temperaturverlauf des Auf3enklimas festgelegt.
Dazu wurde auf Messungen zuriickgegriffen, die jeweils eine Woche lang im August und im Dezember an
Flachdachern aufgezeichnet wurden und in [Zirkelbach, Kiinzel, Bludau 2007] veréffentlich wurden. Aus
diesen Daten wurden 2 typische Tagesgange ausgewahlt und als Sollwert einem Steuerprogramm einge-
geben. Der Abschnitt fur den Sommerfall liefert Temperaturen von +5<C bis + 55T, der Abschnitt fur de n
Winterfall Temperaturen von -11<C bis + 21<C.
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Abbildung 46: Temperaturtagesgénge der Temperaturwechsellagerung fir Sommer (links) und Winter (rechts)

Der Temperaturverlauf Gber 24 Stunden wurde Uber einen Zeitraum von jeweils 10 Tagen wiederholt.
Auf der Unterseite der Dammung wurde eine konstante Temperatur von 20C angelegt.

Far die Prafung wurden von der Deutschen Rockwool Mineralwolle-Dammstoffe vom Typ ,Durock®,
100 mm dick, zur Verfugung gestellt. Der Hersteller gibt einen Nennwert der Druckspannung bei 10 %
Stauchung von 60 kPa an.

Die Proben wurden fir die spatere Druckspannungspriifung in 200 mm x 200 mm grof3e Stiicke geschnit-
ten. AnschlieBend wurden sie mit einem Kunststoffbeutel umhiillt und je nach Versuchsreiche mit Wasser
befillt (s. Abbildung 47). Die Wassergehalte wurden mit 1,5 Masse-%, 5 Masse-% und 50 Masse-%
festgelegt.

Die Durchfeuchtung des Dammstoffs erfolgte in Stufen: Zunéchst trat eine geringe Menge Wasser dort ein,
wo der Wasserstrahl auftraf. Der Uberwiegende Teil des Wassers sammelte sich zwischen Kunststoffbeutel
und Dammstoff. Nach etwa einer Viertelstunde war bei der Fullung mit 300 g Wasser (50 M.-%) etwa die
Halfte aufgesaugt. Der Rest des Wassers ist bei der Lagerung unter den Temperaturwechseln in den
Dammestoff eingedrungen. Im Laufe der Prifzeit (10 bzw. 20 Tage) hatte sich das Wasser gleichmaRig im
Dammstoff verteilt.

Abbildung 47: Fir die Temperaturwechsellagerung vorbereitete Proben
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Die wassergefullten Proben wurden in einem fir den Untersuchungszweck umgerusteten Plattengerat mit
der jeweiligen Temperaturbelastung tber 10 Tage belastet. Diese Belastung sollte dazu dienen, eine
praxisgerechte Feuchteverteilung herzustellen. In einem realistischen Fall steht das Wasser aus Baufeuch-
te oder aus einer Leckage zunéchst auf der Dampfsperrebene, also auf der Unterseite der DA&mmung.
Durch die Laborprufung wird die Situation in der Praxis simuliert: Der Feuchtetransport von der warmen
(20%C) zur kalten Seite (5C) treibt die Feuchtigke it aus dem ,Wasserreservoir® auf der Unterseite der
Dammung auf die obere, meist kaltere Seite. Dort kommt es erfahrungsgemalf bei h6heren Feuchtegehal-
ten vereinzelt zu Tauwasserbildung, was durch die oben dargestellten Berechnungen mit WUFI rechne-
risch nachzuvollziehen ist. Im Sommerfall tritt auch ein umgekehrter Feuchtetransport von der warmen
Oberseite (55 ) der Dammung zur ,kalten“ (20 C) Unterseite auf.

Im Winterfall ist von einem Feuchtetransport nur in eine Richtung auszugehen, namlich von der warmen
Unterseite (20C) bis zur kalten (bis -11 ) Obers eite. In dieser Zeit tritt nach den hygrothermischen
Berechnungen wesentlich haufiger Tauwasser auf. Zudem wird das ausfallende Tauwasser zeitweise
gefrieren.

Durch die verschiedenen Klima- und Feuchtebedingungen sollte ermittelt werden, ob bestimmte Zustande
eine signifikant starkere Auswirkung auf die Dammstoffstruktur haben.

16.1  Priufung von praktisch trockenen Proben

Zunachst wurden Proben im Auslieferungszustand bei einer Temperatur von 20T untersucht.

Trocken Auslieferungszustand 100
Trocken; Mittelwert: 85 kPa

90 -

Druckspannung
bei 10% Stauchung in kPa

Temperatur

10 20

Abbildung 48: Druckspannung bei 10 % Stauchung im Auslieferungszustand i.M. 85 kPa (5 Proben)
Es zeigte sich, dass die Druckspannungswerte bei 10 % Stauchung im Mittel bei 85 kPa lagen und damit
deutlich tber dem vom Hersteller gemaf den Produktunterlagen zugesagten Wert von 60 kPa.

Im Vergleich zu den zwischenzeitlich erfolgten Messungen unter Feuchteeinfluss wurden nicht verwendete
Proben nach Lagerung im Raumklima nach einem Jahr untersucht:
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Abbildung 49: Druckspannung bei 10 % Stauchung nach Lagerung im Raumklima i.M. 77 kPa (5 Proben)

Die Mittelwerte der Druckspannung bei 10 % Stauchung lagen bei 77 kPa und damit um 10 kPa niedriger
als der Anfangswert. Daraus muss geschlossen werden, dass ein Festigkeitsverlust in der GrofRenordnung
von rund 10 % allein durch Relaxationseffekte zustande kommt.

Andere Proben wurden etwa 10 Monate nach Anlieferung im nicht befeuchteten Zustand und nach Tempe-
raturwechsellagerung einer Druckprufung unterzogen:
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Abbildung 50: Druckspannung bei 10% Stauchung bei trockenen Proben nach 10 Tagen Winterklimai. M. 77 kPa (5 Proben)

Auch nach dieser Prifung lag der Mittelwert bei 77 kPa. Es ist also kein wesentlicher Unterschied zur
Lagerung im Raumklima festzustellen.

16.2  Priufung von Proben mit unterschiedlichen Feuchtegehalten

3 Versuchsreihen wurden mit Feuchtegehalten von 1,5 Masse-% durchgefuhrt: Eine 10-tagige Belastung
mit Sommerklima, eine weitere 10-tagige Belastung mit Winterklima und eine insgesamt 20-tagige Belas-
tung mit 10 Tagen Sommer- und 10 Tagen Winterklima:
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Abbildung 51: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 1,5 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommerklima i.M. 55 kPa
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Abbildung 52: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 1,5 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Winterklima i.M. 57 kPa
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Abbildung 53: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 1,5 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommer- und 10 Tagen
Winterklima i.M. 55 kPa (5 Proben)

Der Festigkeitsabfall gegentber dem Auslieferungszustand ist deutlich. Die Mittelwerte der Druckspannung
bei 10 % Stauchung liegen mit 55, 57 und 55 kPa 35 % unter denen des Auslieferungszustandes. Aller-
dings liegen sie mit etwa 9 % nur relativ geringfiigig unter dem Nennwert von 60 kPa.

An weiteren Proben mit einem Feuchtegehalt von 5 Masse-% wurde eine Messreihe mit Winterbelastung

durchgefihrt:
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Abbildung 54: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 5 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Winterklima i.M. 53 kPa
(5 Proben)

Die Druckspannung bei 10 % Stauchung liegt mit 53 kPa um etwa 7 % unter den Werten der Vergleichs-
messung mit 1,5 Masse-%, bei der im Mittel 57 kPa gemessen wurden.

Mit einem Feuchtegehalt von 50 Masse-% besonders hoch durchfeuchtetete DAmmstoffproben wurden mit
der gleichen Beanspruchung (Lastfall Sommer, Winter und die Kombination von Sommer/Winter) wie die
mit 1,5 Masse-% belasteten Dammstoffe gemessen:
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Abbildung 55: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommerklima i.M. 52 kPa
(5 Proben)
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Abbildung 56: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Winterklima i.M. 50 kPa
(5 Proben)
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Abbildung 57: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommer- und 10 Tagen
Winterklima i.M. 50 kPa (5 Proben)

Ein eher Gberraschendes Ergebnis dieser Messreihen ist, dass die Druckspannung bei 10 % Stauchung
nichtim gleichen Mal3e absinkt wie die Feuchtebelastung zunimmt: Mit 52, 50 und 50 kPa liegen die Werte
auch nur wenig (ca. 9%) unter den Werten der Proben mit den Feuchtegehalten von 1,5 M.-%.

Aus den Messungen ist auch ablesbar, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen der Belastung
mit Sommerklima oder Winterklima gibt: Weder scheint die Haufigkeit eines Tauwasserausfalls noch das
Gefrieren von Wasser in der Dammschicht eine entscheidende Rolle zu spielen.

16.3  Erneute Prifung von ehemals feuchten Proben nach Trocknung

In einem weiteren Versuch wurden hoch belastete Proben, die sowohl einer Sommer- als auch einer
Winterbelastung ausgesetzt waren, zundchst getrocknet und erst dann auf ihre Druckspannungswerte hin
untersucht:
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Abbildung 58: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommer- und 10 Tagen
Winterklima und anschlieBender Trocknung i. m. 64 kPa (5 Proben)

Erstaunlicherweise wurden nach der Feuchtigkeitsbeanspruchung und der anschlieBenden Trocknung
deutlich hohere Festigkeiten als an den nassen Proben (im Mittel 64 kPa gegeniiber 50-52 kPa) ermittelt.
Die Festigkeiten lagen sogar wieder tlber dem Nennwert nach Herstellerangaben (60 kPa).

Daraus ist zu schlie3en, dass ein Teileffekt der Durchfeuchtung reversibel ist. Vorstellbar ist, dass die
Fasern zum Teil im Wasser ,schwimmen” und daher nicht mit anderen Fasern verkrallen und zur Stabilitat
beitragen kdnnen.

Allerdings fuhrt die Durchfeuchtung auch zu einer irreversiblen Schwachung, da der Da&mmstoff auch im
getrockenen Zustand weder die Anfangsfestigkeit von 85 kPa noch die Werte nach einjahriger Lagerung
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(75 kPa) erreicht, sondern nur noch eine um ca. 25 % geschwéachte Struktur hinterlasst. Gegentiber dem
trocken gelagerten Dammstoff ergibt sich eine Reduzierung von 77 kPa auf 64 kPa, d. h., um etwa 17 %.

16.4  Zweifachprufung von Dammstoffproben

Eine Druckspannungsprufung an Mineralwolleproben gilt als ,zerstérend” und wird daher in der Regel nicht
wiederholt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden dennoch Proben, die nach Feuchtebelastung einer
Druckspannungsprufung ausgesetzt waren, getrocknet und anschlie3end erneut einer Druckspannungs-
prufung unterzogen:
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Abbildung 59: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommerklima, Druckprifung,
Trocknung und erneuter Druckprifung i.M. 32 kPa (5 Proben)
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Abbildung 60: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Winterklima, Druckprifung,
Trocknung und erneuter Druckprifung i.M. 31 kPa (5 Proben)
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Abbildung 61: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 50 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Sommer-, 10 Tagen Winterkli-
ma, Druckpriifung, Trocknung und erneuter Druckprifung i.M. 31 kPa (5 Proben)

Hierbei zeigt sich deutlich der Einfluss, den eine zweimalige Druckbelastung auf die Festigkeit des Damm-
stoffs hat: Die Mittelwerte von 32, 31 und 31 kPa liegen um etwa 38 % deutlich unter den Werten der im
feuchten Zustand bereits druckbelasteten Proben. Der Anfangswert von 85 kPa ist um ca. 64 % reduziert.

Zur Uberprifung, inwieweit diese Abnahme vom Feuchtegehalt abhangig ist, wurden auch Proben mit
geringerem Feuchtegehalt nach Trocknung erneut druckbelastet:
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Abbildung 62: Druckspannung bei 10 % Stauchung und 5 Masse-% Feuchtegehalt nach 10 Tagen Winterklima, Druckprifung,
Trocknung und erneuter Druckprifung i.M. 33 kPa (5 Proben)

Das Ergebnis zeigt, dass auch bei deutlich geringerem Feuchtegehalt eine zweimalige Beanspruchung zu
Messwerten in der gleichen Grof3enordnung fuhrt. Die Zerstorung der Dammstoffstruktur ist also in grofie-
rem Mal3e von der Haufigkeit der Druckbelastung als von der Gré3e der Feuchtebelastung abhéngig.

16.5  Vergleich der Ergebnisse

Zum besseren Vergleich sind die Diagramme noch einmal nebeneinander dargestellt:
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Abbildung 63: Zustand der Proben trocken und bei 50 M.-%, Druckspannung bei 10 % Stauchung
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Abbildung 64: Feuchtegehalt der Proben 50 M.-%, Druckspannung bei 10 % Stauchung
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Abbildung 65: Feuchtegehalt der Proben 5 M.-%, Druckspannung bei 10 % Stauchung
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Abbildung 66: Einzelwerte und Mittelwerte; Druckspannung bei 10 % Stauchung nach verschiedenen Lagerungszusténden

16.6  Zusammenfassende Auswertung der Ergebnisse

Die Messungen zeigen, dass der Festigkeitsverlust der DA&mmstoffe nicht in einer direkten Abhangigkeit
von der eingetragenen Wassermenge steht. Deutliche Unterschiede sind auch nicht zu erkennen in Bezug
auf die Belastung mit Sommer- oder Winterklima oder beidem. Auch ob die Proben tber einen Zeitraum
von 10 Tagen den Klimabedingungen ausgesetzt wurden oder doppelt so lange, scheint keinen Einfluss
auf die Festigkeit zu haben.

Bereits geringe Feuchtegehalte haben einen entscheidenden Einfluss auf die Druckbelastbarkeit des
Dammstoffs. Hohere Feuchtegehalte fihren nur in relativ geringem Umfang zur zusétzlichen Verringerung
der Druckbelastbarkeit. Da ein geringer Feuchtegehalt nicht zuverlassig vermeidbar ist, kann aus einem
hoheren Feuchtegehalt nicht zwingend auf eine nennenswerte Schadigung geschlossen werden. (Der
Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Dammwirkung des Materials wird im Abschnitt 8.1 behandelt.)
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Zumindest Uber den relativ kurzen Messzeitraum lasst sich der Festigkeitsverlust in Abhangigkeit vom

Durchfeuchtungsgrad wie folgt darstellen:

90
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Abbildung 67: Druckspannung bei 10 % Stauchung in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt

Die im Dammstoff eingeschlossene Feuchte fihrt zwar offensichtlich schon bei geringen Mengen zu einem
merklichen Verlust an Druckbelastbarkeit und zu einem Absinken unter die Nennfestigkeit bzw. den Norm-
Grenzwert von 60 kPa, liegt aber noch tber den kritischen Werten in Bezug auf die Soll-Festigkeit, die
nach Einschéatzung aus Herstellerkreisen etwa 35 kPa als typischen Wert eines nicht genutzten Daches

nicht unterschreiten sollte.

Zusammenfassend lassen die Messungen erkennen, dass Feuchte im Dammstoff sowohl einen tempora-
ren als auch einen irreversiblen Einfluss auf die Festigkeit hat, dass dieser aber zunachst unabhangig vom
Grad der Durchfeuchtung ist, und dass ein wesentlich starkerer Einfluss in der mechanischen Belastung
des Dammestoffs liegt. Zumindest gilt dies fur die hier untersuchten Steinwolle-Dammstoffe mit grolRer

Rohdichte und Druckbelastbarkeit.
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Abbildung 68: Zusammenfassung der Messergebnisse (Mittelwerte), Druckspannung bei 10 % Stauchung in kPa und verschiede-
nen Lagerungsbedingungen
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17.

Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Feuchtigkeit im Mineralwolle-DaAmmstoff reduziert dessen Druckbelastbarkeit. Die H6he
des Feuchtigkeitsgehaltes ist dabei von untergeordneter Bedeutung.

Mineralwolledammstoffe mit hohem Feuchtegehalt kbnnen eine hohe Druckbelastbarkeit aufweisen. Der
Grad der Durchfeuchtung ist alleine betrachtet kein hinreichendes Kriterium fiir eine wesentliche Funkti-
onseinschréankung des Dammstoffs hinsichtlich seiner Druckbelastbarkeit.

In Bezug auf die Druckspannung bei 10 % Stauchung ist nur ein relativ geringer Unterschied festzu-
stellen zwischen einem Dammstoff mit einem Feuchtegehalt von 1,5 Masse-% — ehemals als Aus-
gleichsfeuchte bezeichnet — und einem Dammstoff mit deutlich héherem Feuchtegehalt von z. B.
50 M.-%. Gegenuber dem Zustand bei Auslieferung (85 kPa) sinkt die Druckspannung bei 10% Stau-
chung bei der Laborprifung bei 1,5 M.-% auf 55 kPa, bei 50 M.-% nur wenig mehr auf 52 kPa. Sie
liegen damit auch nicht wesentlich unter dem Normwert von 60 kPa.

Die Ergebnisse decken sich mit den Praxisfallen, bei denen festgestellt wurde, dass die Druckbelast-
barkeit von DAmmstoffen mit hohen Feuchtegehalten nicht einheitlich herabgemindert war, sondern
die Mineralwolle zum Teil weiterhin eine &hnliche Formstabilitat wie ein neu verlegter Dammstoffs
aufwies.

Da auf Dachern eine gewisse Durchfeuchtung beim Einbau nur schwer vermeidbar ist, sollten die
Hersteller von Mineralwolleddmmestoffen realistische und technisch begrindete Grenzwerte der
Feuchtebelastung nennen.

Die Veranderung der Warmeiibertragung durchfeuchteter Mineralwolleddmmung ist zur
Zeit nicht eindeutig quantifizierbar.

Die Ergebnisse alterer, wissenschaftlicher Untersuchungen, die den Warmetransport in durchfeuchteter
Mineralwolle quantifizieren, sind umstritten. Neuere Berechnungen und Validierungen liegen zur Zeit nicht

Vvor.

Mineralwolle kann, wie die Praxis bei Schadensfallen zeigt, erhebliche Mengen an Feuchtigkeit auf-
nehmen, auch wenn sie hydrophobiert ist. Aufgrund der bislang noch wenig untersuchten Feuch-
tetransportvorgange in Mineralwolledammstoffen muss davon ausgegangen werden, dass friihere
Messungen der Verdnderungen der Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit vom Feuchtegehalt nicht
mehr guiltig sind. Es wird unterschieden zwischen der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs und den
durch den Feuchtetransport auftretenden Energiestromen. Zurzeit ist davon auszugehen, dass die
Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs selbst nicht verandert wird. Der Warmetransport eingeschlosse-
ner, diffundierender Feuchtigkeit mit Veranderungen des Aggregatzustands muss noch wissenschaft-
lich untersucht werden. Entsprechende Untersuchungen finden auf internationaler Ebene statt. Wenn
der Dammstoff allerdings durch einen deutlichen Dickenverlust geschadigt ist, ist der Warmedurch-
lasswiderstand selbstverstandlich mindestens im gleichen Mal3e reduziert.
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3.  Weiche Dammstoffe sind priméar Folge zu hoher und/oder wiederholter Druckbelastung.

In vielen Féallen ist davon auszugehen, dass die Verminderung der Druckbelastbarkeit von Mineralwolle-
dammestoffen nicht in erster Linie auf Feuchtigkeit, sondern auf erhéhte mechanische Belastung, z. B. durch
Transportarbeiten auf der fertig gestellten Dachflache, zurtickzufiihren ist.

Die Labormessungen zeigen, dass bereits eine einfache Wiederholung der Druckprifung zu einer
wesentlich deutlicheren Abnahme der Druckbelastbarkeit fuhrt als ausschlief3lich der Einfluss von
hoher Feuchtebelastung. Eine Messung der Druckspannung bei 10 % Stauchung ergibt nach Durch-
feuchtung mit 50 M.-% und Temperaturwechsellagerung eine Abnahme auf ca. 52 kPa, einen Wert,
der nicht erheblich unter dem Nennwert von 60 kPa liegt— nach einer weiteren Druckprifung fallt der
Wert aber bereits auf ca. 32 kPa.

Dies entspricht auch der Erfahrung des Grol3teils der Sachverstandigen, die die Ursache weicher
Dammstoffe ebenfalls Gberwiegend in der wiederholten mechanischen Belastung sehen.

4. Die zulassige Stauchung eingebauter Dammstoffe sollte nicht von der Normprifung bei
10 % Stauchung abhangig gemacht werden.

Weiche Dammstoffe beeintrachtigen ab einem bestimmten Grad die Funktionstauglichkeit des Daches
erheblich. Fir die Beurteilung eines notwendigen Austauschs fehlen jedoch objektive Grenzwerte, die fir
alle Schadensfalle anwendbar waren. Der naheliegende Grenzwert wére der fir die Druckspannung bei
10 % Stauchung, den die Hersteller fiir den Auslieferungszustand ihrer Dammstoffe angeben. Dieser kann
aber nicht allgemein als Richtwert fiir einen eingebauten Dammstoff gelten, da der Wert allein nicht hinrei-
chend eine Funktionseinschréankung des Dachaufbaus beschreibt: Diese ist in erster Linie von der Art der
Abdichtung, deren Befestigungssystem und der noch zu erwartenden mechanischen Belastung abhangig.
Sie kann nicht durch einen einheitlichen Grenzwert beschrieben werden.

Bei groRer werdenden Dammestoffdicken bis zu 20 cm ist auch die Dickenabh&ngigkeit der Normprii-
fung zu beriicksichtigen. Bei gleicher Nennfestigkeit wird das absolute Maf3 einer Dickenreduzierung
groRer. Vom Wert der Druckspannung bei 10 % Stauchung kann also nicht auf das Maf3 der mogli-
chen Verformung geschlossen werden, wenn dabei nicht die Dammstoffdicke berticksichtigt wird. Fur
die Beurteilung ,weicher* DAmmestoffe ist daher das auf dem Dach ermittelte Verformungsmalf3 wich-
tiger als der relativ abstrakte Wert einer Labormessung der Druckspannung bei 10 % Stauchung.

5. Eine Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit ist von den Bedingungen des Einzelfalls
abhangig.

Ein Austausch der Warmedammung muss dann erfolgen, wenn die Schadigung der Dachabdichtung

aufgrund eines zu weich gewordenen Dammstoffs bzw. eines lang anhaltend zu hohen Feuchtegehalts die

Komponenten der Dachabdichtung bzw. Dachkonstruktion schadigen kénnte oder der Warmeschutz allein

schon durch den Dickenverlust merklich vermindert wird.

Schadigungsmechanismen sind z. B. mechanische Uberbelastung der Dachabdichtung aufgrund von
Scherbelastung an mechanischen Befestigern oder Korrosionsbelastung der Verbindung mechani-
scher Befestiger mit der Tragschale. Der Schadigungsgrad ist auch unter Berticksichtigung noch zu
erwartender mechanischer Belastung durch Folgegewerke zu ermitteln.

Bei Mineralwolledammschichten in Dachern mit loser Verlegung und Auflast werden gravierende
Funktionseinschréankungen nur bei einer deutlichen Verminderung der Dammstoffdicke vorliegen.



Zustandséanderungen von Mineralwolle in Flachdéchern infolge Feuchteeintritt 76

6.

Bei Mineralwolledammschichten in Dachern mit Windsogsicherung durch Verklebung ist davon aus-
zugehen, dass die Zugfestigkeit der Dammung senkrecht zur Plattenebene infolge Durchfeuchtung
deutlich abnehmen wird.

Eine mechanische Belastung ist weitestgehend zu vermeiden.

Bei der Verlegung von Mineralwolledammschichten und insbesondere dann, wenn nach Fertigstellung der
Dachflache noch weitere Gewerke die Dachflache nutzen, sind MalRnahmen zur Minderung der mechani-
schen Beanspruchung zu treffen. Festgelegte Zugangsbereiche der Dachflache (z. B. fest installierte Zu-
gangsleitern, Turen aufgehender Gebaudeteile, Anlieferungsflachen) sind in jedem Fall durch Lastvertei-
lungsschichten wahrend der Bauzeit zu schiitzen. Lastentransporte missen ebenfalls Gber Lastvertei-
lungsschichten erfolgen.

Diese Forderung bezieht sich zunachst auf das Gewerk, das die Mineralwolle verlegt: die Dach-
decker.

Daruber hinaus ist die Forderung auch den Folgegewerken klar zu machen, weil diesen die Eigen-
schaften der Dammung und die Belastbarkeitsgrenzen nicht unbedingt bekannt sein miissen. Das
betrifft zunéchst alle Gewerke, die mit der Herstellung der Dachflache selbst befasst sind, z. B. Glas-
dach- und Fassadenbauer, Dachbegriner, Blitzschutzverleger.

AulRerdem mussen auch Folgegewerke wie Luftungsbauer und Solaranlagenmonteure dem nur be-
grenzt druckbelastbaren Dammstoff durch lastverteilende Schichten Rechnung tragen.

Hierbei steht nicht nur die Bauleitung in einer erhéhten Verantwortung, sondern auch die ausschrei-
bende Stelle, die entsprechende lastverteilende Schichten als besondere Positionen formulieren soll-
te.

Auch der Einsatz von héher belastbaren DAmmstoffen mit erhéhten Werten der Druckspannung bei
10 % Stauchung ist sinnvoll. Eine mechanische Uberlastung des Dammstoffs ist aber auch in diesem
Fall méglich. Zukiinftig sollten auch Untersuchungen an ausgefiihrten Praxisobjekten mit diesen ho-
her verdichteten DAmmestoffen durchgefuhrt werden.

Empfehlung:
Bei Abnahmen und vor Arbeitsbeginn anderer Gewerke sollten die Einsinktiefen protokol-
liert werden!

Bei Abnahmen und vor dem Beginn der Arbeiten anderer Gewerke, die die Dachflache begehen, sollte der
Zustand der Mineralwolledammung unter einlagigen Kunststoffbahnen anhand der Verformung der Abdich-
tungsoberflache bei tblicher Belastung (Begehung) dokumentiert werden.

Eine einfache Mdglichkeit ist die Dokumentation der Einsinktiefe des Ful3es einer Person mit b-
lichem Gewicht. Bei einer gemeinsamen Begehung mit Bauleitung, Dachdecker und Nachfolge-
gewerk (LUftung, Klima, Begrinung, Solargerate etc.) sollten die tiefsten Einsinkstellen markiert, kar-
tiert und mit einem reproduzierbaren Messsystem das Mal3 der Verformung dokumentiert werden.

Nach Fertigstellung der weiteren Arbeiten kann dann ggf. Gberpriift werden, ob und inwieweit sich die
Verformung durch die weiteren Arbeiten vergroRert hat. Damit besteht die Méglichkeit, evtl. spater
auftretende Veranderungen der Druckbelastbarkeit genauer zu quantifizieren und dem Verursacher
besser zuordnen zu konnen.
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8. Hinweise zur Beurteilung feuchter Dacher

Bei der Beurteilung durchfeuchteter Dammstoffe ist zwischen dem Gewahrleistungs- und dem Sanierungs-
fall zu unterscheiden.

Gewaébhrleistungsfall:

Feuchtegehalte bis ca. 1,5 M.-% sind nicht sicher vermeidbar. Sie sollten als ,ibliche Beschaffenheit*
bewertet werden.

Feuchtegehalte tber 1,5 M.-% haben nur wenig Einfluss auf die Veranderung der Druckbelastbarkeit.
Diese Aussage ist aber nur in Bezug auf die hier untersuchten Dammstofffabrikate formulierbar. Die
Beeintrachtigung des Warmeschutzes ist zurzeit nicht genau bestimmbar. Sie entspricht jedoch min-
destens einer ggf. vorhandenen Dickenreduzierung der Dammung.

Im Zweifelsfall ist ein Austausch erforderlich. Der Austausch sollte auch davon abhéngig gemacht
werden, ob der Hersteller der Mineralwolle-Dammung die Gebrauchstauglichkeit bei den vorgefun-
denen Feuchtegehalten bestatigen kann.

Sanierungsfall:

Hohere Feuchtegehalte beeintrachtigen die Brauchbarkeit der hier untersuchten Dammstoffe nicht
generell. Sie kdnnen — unter Berucksichtigung der oben unter 5. und 6. genannten Bedingungen —
beibehalten werden. Damit kdnnen die volkswirtschaftlichen Schaden begrenzt und Ressourcen ge-
schont werden.

9. Weiterentwicklung der Dd&mmstoffe

Die Mineralwollehersteller sollten die Materialeigenschaften von Mineralwolledachdammstoffen mit der

Zielsetzung optimieren,

+ dass nicht bereits eine geringe Feuchteeinwirkung zu einer deutlichen Verringerung der Druckbelast-
barkeit fuhrt,

+ dass auch bei h6herer Durchfeuchtung eine langanhaltende Funktionstiichtigkeit gewahrleistet ist,

+ dass die Abbauprodukte der Bindemittel bei Durchfeuchtung keine Geruchsbelastigungen verursachen.

10. Folgerungen fur Regelwerke

In Regelwerken sollten bezuglich mineralwollegedammter Flachdécher deutliche Hinweise gegeben
werden, dass auf Dachflachen in Bereichen mit erhdhter oder haufiger mechanischer Belastung Druckver-
teilungsschichten eingebaut werden muissen.

Diese mussen entweder dauerhaft (z. B. in Zugangsbereichen, die zu Wartungszwecken regelmafig
begangen werden) oder in den Fallen von Montagearbeiten der Folgegewerke (z. B. Glasdach-, Kli-
maanlagen-, Solaranlagenbauer) zumindest temporar vorgesehen werden. Moglichst konkrete An-
gaben dazu sollten insbesondere in folgenden Regelwerken aufgenommen werden:

. DIN 4108-10 und DIN 18531

. Flachdachrichtlinien und Merkblatt Solartechnik fir Dach und Wand

Ausblick

Zur Beurteilung des dauerhaften Einflusses von Feuchtigkeit sind weitere Langzeit-Laboruntersuchungen
wie auch langerfristig wiederholte Untersuchungen an ausgefiihrten Objekten notwendig. Es sind keine
Falle bekannt, bei denen durchfeuchtete Mineralwolledammstoffe Giber einen Zeitraum von 10 Jahren und
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langer im Dach verblieben sind. Nach solchen Objekten sollte gesucht werden, um aus deren Zustand
Aussagen Uber das praktische Langzeitverhalten abzuleiten.

Fir die Bewertung der Veranderung des Warmeschutzes sind ebenfalls weitere theoretische und prakti-
sche Untersuchungen erforderlich.

Ziel ist es, Flachdacher mit MineralwolledAmmungen praxistauglicher zu machen, indem begrenzte Durch-
feuchtungen und Belastungsspitzen schadlos verkraftet werden und so die 6konomischen und 6kologi-
schen Nachteile eines Abbruchs vor Ablauf der erwarteten Nutzungsdauer vermieden werden.

Anlagen:
- Literaturverzeichnis

- Erhebungsbogen an Sachverstandige
- Erhebungsbogen an Trocknungsfirmen
- Erhebungsboden an Hersteller

Bericht FIW
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genutzter Dacher und Flachen; herausgegeben vom Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks
und dem Hauptverband der Deutschen Bauindustrie, Ausgabe Oktober 2008 sowie Vorgangerversionen
von 1973, 1982, 1991, 2001 und 2003

[ZVDH Merkblatt Solartechnik 2011]
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Anlage 1: Erhebungsbogen an Sachverstandige, Teil 1

52072

hiermit

und angewandte Bauphysik gGmbH
Theresienstralte 19

Per Fax: 0241/91 0507 20

AACHEN

Zustandsé@nderungen von Mineralwolle bei Durchfeuchtung / 1M

- Erhebungsbogen 1 AL
Riickantwort Absender:

AlBau

Aachener Institut fiir Bauschadensforschung

Sehr geehrte Damen und Herren,

sende ich hnen den ausgefilliten Erhebungsbogen zum o0.g. Forschungsprojekt zuriick.

Ich bin &.b.u.v. Sachverstandiger fiir ~ Schaden an Gebauden U
Dachdeckerhandwerk O
Sonstiges: 0l

Ich habe mit entsprechenden Schadensfallen zu tun gehabt

L Ja L] Nein

Ich stehe lhnen auf Wunsch gerne fiir Riickfragen u. weitere Informationen zur Verfligung

O Ja [ Nein

Mit freundlichem Grufd

- weite

(Bitte Kontaktdaten fir evtl. Riickfragen angeben, soweit sie nicht im Absenderfeld enthalten sind)

Anlagen:

- ausgefilliter Erhebungsbogen 2

re Anlagen:
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Anlage 2: Erhebungsbogen an Sachverstandige, Teil 2

O

o

(=2
= = = =

o

Zustandsanderungen von Mineralwolle bei Durchfeuchtung /n "
- Erhebungsbogen 2 AL
1. Wie viele Schadensfille mit durchfeuchteter Mineralwolleddmmung hatten . ... .. Falle

Sie in den letzten 10 Jahren schatzungsweise zu beurteilen?

Welche MaBnahmen wurden iiberwiegend empfohlen ?

Beibehalten der Dammung aufgrund geringer Schadigung %
Beibehalten der Dammung nach Trocknung der DZmmung %
Austausch der DAmmung in Teilbereichen %
Austausch der Dammung vollstandig %

Summe 100 %

Wie wurden die Feuchtegehalte der Dammstoffe ermittelt?
Haptisch — Sensorisch (Fiihlen mit der Hand) 0

Gravimetrische Messung durch Rohdichte — Vergleich L]
(wiegen und Volumen bestimmen, Rohdichte vergleichen mit Rohdichte im Lieferzustand)

Gravimetrische Messung durch Darren ]
(wiegen, tracknen, wiegen bis zur Gewichtskonstanz)

MESSTEIALE. ..o oo (DIt €Ntragen) [

Welcher Durchfeuchtungsgrad wurde als Richtwert fiir die Beurteilung der Schadigung angesetzt ?
Ausgleichsfeuchte nach DIN 4108-4:1998-03 O
Sonstige Quelle: . ... i (bitte gintragen) O

Hatten Sie Schadensfalle zu beurteilen, bei denen die Sanierung eines Daches mit durchfeuchteter
Mineralfaserdammung nicht zum Erfolg gefiihrt hat?

L Ja LI Nein

Wenn ja, kdnnen Sie uns darlber weitere Informationen mitteilen, ggf. auf einem gesonderten Blatt?
0O Ja ] Nein

Und/oder dlrfen wir Sie zu diesen Fallen telefonisch ansprechen?
O Ja O Nein

Kennen Sie Félle, in denen eine durchfeuchtete Mineralwolledammung im Flachdach technisch
getrocknet wurde?

L Ja LI Nein

Wenn ja: War die Trocknung erfolgreich?
Ll Ja L) Nein  [J nicht gepriift

{Detailliertere Angaben mit Fotos o. Skizzen sind erwiinscht)
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Anlage 3: Umfrage unter Trocknungsfirmen, Erhebungsbogen 1

Zustandsianderungen von Mineralwolle bei Durchfeuchtung —
Erhebungsbogen 1

Rickantwort

AlBau Absender:

Aachener Institut fir Bauschadensforschung
und angewandte Bauphysik gGmbH
Theresienstralie 19

52072 AACHEN

per Fax: 0241 /91 05 07 20

Sehr geehrte Damen und Herren,

hiermit sende ich den ausgefiillten Erhebungsbogen zum o.g. Forschungsprojekt zurtick.

I. Wir haben mit entsprechenden Schadensféllen zu tun gehabt.
D Ja |:| Nein
Il.  Wir stehen Ihnen auf Wunsch gerne fur Riickfragen und weitere Informationen zur Verfligung.

|:| Ja |:| Nein

Mit freundlichem Grufd

(Bitte Kontaktdaten fiir evil. Rickfragen angeben, soweit nicht im Absenderfeld enthalten)

Anlage:
- ausgefillter Erhebungsbogen 2
- ggf. weitere Anlagen:
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Anlage

4: Umfrage unter Trocknungsfirmen, Erhebungsbogen

Zustandsanderungen von Mineralwolle bei Durchfeuchtung -
Erhebungsbogen 2

1.

Wie viele Schadensfille mit durchfeuchteter Mineralwolleddammung hatten Sie in den
letzten 10 Jahren schéatzungsweise zu bearbeiten?

Anzahl Flachdachdammung: ............c........ Falle

Anzahl Estrichdammung: ... Falle

Welche Erfahrungen haben Sie bei der Estrichddmmung gemacht:
In wie vielen Fallen (ca. %) hat die Trocknung zu einer vollstandigen

0,

Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit gefibrt? e %
Gab es Falle, bei denen es nach der Trocknung nicht zu dem ge- o
wiinschten Erfolg gekommen ist, wenn ja, in wie viel Féllen (ca. %) 777w °
Falls es Falle entsprechend b gab, worin lagen die Ursachen fir den o
Misserfolg? ?
Welche Erfahrungen haben Sie bei der Flachdachddammung gemacht:

In wie vielen Féllen (ca. %) hat die Trocknung zu einer vollstandigen o
Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit gefdhrt? e °
Gab es Falle, bei denen es nach der Trocknung nicht zu dem ge- o
winschten Erfolg gekommen ist, wenn ja, in wie viel Fallen (ca. %) 777w .
Falls es Félle entsprechend b gab, worin lagen die Ursachen fiir den o

Misserfolg?

Wie wurden die Feuchtegehalte der Dammstoffe ermittelt?
Haptisch — Sensorisch (Flhlen mit der Hand)

Gravimetrische Messung durch Rohdichte — Vergleich
(wiegen und Volumen bestimmen, Rohdichte vergleichen mit Roh-
dichte im Lieferzustand)

Gravimetrische Messung durch Darren
(wiegen, trocknen, wiegen bis zur Gewichtskonstanz)

MESSOEIALE. oo (Bitte eintragen)

OO O O

Welcher Durchfeuchtungsgrad wurde als Richtwert fiir die Beurteilung des Trocknungs-

erfolgs angesetzt ?

Ausgleichsfeuchte nach DIN 4108-4:1998-03 L]

Sonstige QUENE: ...ccceeciiri (Bitte eintragen) |:|

2
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Anlage 5: Umfrage unter Herstellern von Mineralwolledammstoffen

Schreiben an Dammstoffhersteller vom 18.04.2011 2

Unsere Fragen lauten:

1. Welche Empfehlungen geben Sie als Hersteller

a) zur Feuchtebelastung der Dammstoffe wahrend des Einbaus:
Welchen (Ausgleichs-) Feuchtegehalt diirfen die Ddmmstoffe maximal aufweisen?

b) Bei Schadeneintritt durch Undichtigkeit:
Bei welchem Feuchtegehalt oder bei welcher mechanischen Schadigung oder sonstigen Randbedingun-
gen sollten die Dammplatten ausgewechselt werden?

c¢) Worin begriinden sich die Empfehlungen zu a) und b)?

d) Bei Schadigung durch hohe mechanische Belastung - bei welchem Schadigungsgrad sollten die Damm-
platten ausgetauscht werden?

e) Worin begriinden sich die Empfehlungen zu d)?

2. a) Welche Eigenschaftsveranderungen lhrer Dammstoffe treten nach |hren Erkenntnissen bei kurzfristiger
und welche bei langfristiger Durchfeuchtung eines Flachdachaufbaus auf? Wirkt sich die Feuchtigkeit auf
die Verbindung zwischen Faser und Klebstoff aus? Ist eine Veranderung der Haftung abhangig von der
Menge der Feuchtigkeit, der Einwirkdauer, oder von den Temperaturbedingungen?

Waren ggf. friher verwendete Klebstoffe weniger bestandig gegen Feuchtigkeit als zurzeit verwendete?

2. b) Inwieweit unterscheiden sich die Eigenschaftsveranderungen in Abhangigkeit von der Art des Damm-
stoffs? Gibt es Unterschiede, die sich aus dem Fasermaterial, dem Bindemittel oder aus der Rohdichte
ableiten lassen?

Wir bitten Sie darum, die Fragen méglichst innerhalb von 14 Tagen zu beantworten.
Fir Riickfragen steht lhnen der Unterzeichner gerne zur Verflgung.

Mit freundlichem Gruf}
Dipl.-Ing. Ralf Spilker

i.A. Dipl.-Ing. Klaus Wilmes
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1 Aufgabenstellung

In dem Forschungsvorhaben sollen die Auswirkungen von Durchfeuchtungen auf die
Eigenschaften von Mineralwolleddmmschichten in Flachdachern untersucht werden. Die
Ergebnisse sollen im Hinblick auf den Instandhaltungs- und Modernisierungsbedarf
bestehender Geb&ude dazu beitragen, Entscheidungskriterien fir die Frage zu finden, ob
durchfeuchtete Dammstoffe aus Mineralwolle in Flachdachern ausgetauscht werden missen
oder ob sie weiter im Dach verbleiben kdnnen. Die Aufgabe des FIW Minchen ist es dabei
in Laboruntersuchungen die Langzeiteinwirkung von Feuchtigkeit in Mineralwolle zu
simulieren und ihren Einfluss auf die Druckspannung bei 10% Stauchung festzustellen. In
den Laboruntersuchungen werden befeuchtete Prufkdrper sommerlichen und winterlichen
Temperaturbedingungen bei Sonneneinstrahlung, wie sie auf einem Flachdach vorgefunden
werden, ausgesetzt. Das bedeutet, dass die Unterseite der Proben auf der
Innenraumtemperatur von 20 T gehalten wird und der Oberseite ein typischer
Temperaturtagesgang auf der Dachoberflache im ZeitmaRRstab 1:1 aufgepragt wird, der 10
mal wiederholt wird (1 Zyklus). Dadurch soll sich ein realistischer Wasserdampf-
Diffusionsstrom von unten nach oben und von oben nach unten einstellen, der zur
vollstandigen Aufnahme des Wassers in den Dammstoff fuhrt. Im Anschluss an die
Temperaturwechselbelastung wird die Druckspannung bei 10 % Stauchung ermittelt.

Des Weiteren sind zum Vergleich mit der Praxis die Druckspannung bei 10 % Stauchung von
aus 4 Flachdachern entnommenen Proben zu ermitteln. In einem Fall wird auch die

Warmeleitfahigkeit der feuchten Proben gemessen.

2 Priifung der Druckspannung bei 10 % Stauchung und Ermittlung der
Wairmeleitfahigkeit

Die Druckspannung bei 10 % Stauchung, o, wird gemald DIN EN 13162 ,Wé&rme-
dammstoffe fur Gebaude — WerkmaRig hergestellte Produkte aus Mineralwolle (MW) —
Spezifikation” und DIN EN 826 ,Warmedammstoffe fiir das Bauwesen — Bestimmung des
Verhaltens bei Druckbeanspruchung” ermittelt.

Die Warmeleitfahigkeit wird nach DIN EN 12667 ,Wé&armetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten — Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem
Verfahren mit dem Plattengeréat und dem Warmestrommessplatten-Gerat — Produkte mit

hohem und mittlerem Wéarmedurchlasswiderstand* gemessen.
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3 Laborpriifung auf Zustandsianderung infolge Durchfeuchtung

3.1 Probenmaterial

Fir die Untersuchungen stehen Mineralwolle-Dammplatten mit verdichteter Oberlage mit der
Bezeichnung ,Durock® der Dt. Rockwool zur Verfugung. Diese Materialien kommen
Ublicherweise in Flachd&achern zum Einsatz. Die Nenndicke betragt 100 mm, die Rohdichte
150 kg/m3. Das Probenmaterial wurde von einem Mitarbeiter des FIW Munchen im Oktober
2009 in Werk Neuburg/Donau entnommen. Die Prifkdrper werden aus den entnommenen
Platten geschnitten und haben nach Norm eine Grundflache von 200 mm x 200 mm. Die
Proben werden bis zum Beginn der Temperaturwechselprifung unter Laborklima-

bedingungen gelagert.

3.2 Randbedingungen wihrend der Temperaturwechselpriifung

Die Temperaturtagesgange auf der Dachoberflache fir Sommer und Winter werden aus [1]
tibernommen. Dabei handelt es sich um Messungen des Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik
in Holzkirchen, die jeweils eine Woche lang im August und im Dezember 2006 aufgezeichnet
wurden. Die Bilder 1 und 2 zeigen die in [1] angegebenen typischen Tagesgénge sowohl fir

den Sommer- und fur den Winterfall, wie sie als Sollwertkurven in das

FO4.09 WINTER2

Temperatur ["C]

{ 2 5 4 5 B T B8 § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25
Segmentnummer

Abbildung 1: Temperaturgang auf der Oberseite der Dammstoffproben fir den Winterfall. Die Dauer
von 24 Stunden ist in der Grafik in 25 Segmente unterteilt.
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Steuerprogramm eingegeben werden. Die Laufzeit beider Temperaturkurven betragt 24
Stunden, womit im Versuchsablauf jeweils 1:1 der Tagesgang der Dachoberflachen-
temperatur nachgebildet und 10 Mal wiederholt wird (=1 Zyklus). Es war urspringlich eine
Steigerung zu langeren Zyklen vorgesehen. Aufgrund der Messergebnisse bei 10

Tagesgéngen wurde auf die Verlangerung verzichtet.

FO4.09

(=] b dn s en n
=1 n =] o =1 o

Temperatur [°C]

b
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Segmentnummer

Abbildung 2: Temperaturgang auf der Oberseite der DAmmstoffproben fiir den Sommerfall. Die Dauer
von 24 Stunden ist in der Grafik in 14 Segmente unterteilt.

Den Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Temperaturwechselbelastung zeigt Bild 3.

Zwei waagerecht angeordnete Temperierplatten fir die oben- und die untenseitigen
Temperaturen an den Probekérpern sind an Fliissigkeitsthermostaten angeschlossen. Die
untere Temperierplatte wird konstant auf 20 €T eing estellt, die obere Platte &ndert ihre

Temperatur entsprechend der vorgegebenen Temperaturkurve. Je drei Temperaturfihler
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Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Temperaturwechsellagerung der Prufkorper
1 Rohrleitungen fur die Temperierflissigkeit oben
2 Temperierplatte aus Kupfer oben
3 Prifkorper
4 Rohrleitungen fur die Temperierflissigkeit unten
5 Temperierplatte aus Kupfer unten

sind zur Kontrolle der Temperaturen auf den Oberflachen der Temperierplatten angebracht.
Der gesamte Versuchsaufbau wird mit Warmedammstoff gegen Temperatureinfliisse von
auflen geschitzt und befindet sich in einem geschlossenen Gehause. Dadurch wird eine
gleichméRige Temperaturverteilung fir alle Prifkdrper gewéhrleistet.

Nach Beendigung der Temperaturwechselbelastung werden die Prifkorper einschlief3lich der
dampfdichten Verpackung aus dem Priifgerat entnommen. Es wird die Masse der Prufkdrper

ermittelt und unmittelbar anschliel3end die Druckfestigkeit gepriift.

3.3 Einbau der Priifkorper in die Versuchsapparatur

Jeder Mineralwolleprifkdrper mit der Grundflache 200 mm x 200 mm und der H6he 100 mm
wird in einen dampf- und wasserdichten PE-Beutel verpackt. Als massebezogene
Feuchtegehalte werden 50 %, 5 % und 1,5 % in Absprache mit dem Antragsteller eingestellt.
In den PE-Beutel wird die zur Erreichung des erforderlichen Feuchtegehaltes notwendige
Wassermenge eingeflllt (Abbildung 4). Ein Teil des Wassers wird innerhalb einer Stunde
von der Mineralwolle aufgenommen. Wahrend der Temperaturwechselprifung wird das
Wasser dann vollstindig absorbiert. Die PE-Beutel mit der Mineralwolle werden
verschlossen, nebeneinander auf die untere Temperierplatte gelegt und durch seitlich
angebrachte Stutzen zusammengedriickt, um Luftspalten zwischen den Prifkdrpern zu

vermeiden.
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Abbildung 4: Mineralwollequader mit definiertem Wassergehalt in Kunststofffolie verpackt

Zwischen den beiden 800 mm x 800 mm grol3en Temperierplatten werden 16 Prifkdrper
angeordnet. Dabei verteilt sich das noch nicht absorbierte Wasser in einer, abhangig von der
eingefullten Wassermenge, bis 1 mm dicken Schicht uber die Oberflachen der
Mineralwolleprufkorper.

Abbildung 5: Anordnung der Mineralwollequader auf der unteren Temperierplatte

Die Prufkorper einschlie3lich Verpackung und Wasser werden vor und nach der Prufung

gewogen.
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3.4 Messergebnisse

Tabelle 1:

Vorbehandlung

Ergebnisse der Druckspannungsprifungen unmittelbar nach der genannten

Feuchtegehalt;

Zeile Vorbehandlung Druckspannung bei 10 % Stauchung, 010
1 Prifkorper Mittel-
Referenzpriifkérper, |Nr. R1 R2 R3 R4 R5 wert
Praktischer Dicke [mm] 101,3 101,6 101,8 100,9 101,2 -
Feuchtegehalt”; ohne |o010[kPa] 89,3 83,8 78,5 86,4 87,6 85
2 Nr. 5 6 7 10 11 -
50 M-%; Dicke [mm] 102,2 101,8 101,9 102,0 102,0 -
Sommerzyklus 010[kPa] 54,7 51,6 49,1 49,8 53 52
3 Nr. 17 18 19 20 21 -
Dicke [mm] 101,4| 101,1| 101,3| 1014 101,4 -
50 M-%; Winterzyklus | 010[kPa] 50,4 49 49,5 51 50,8 50
4 Nr. 1 2 3 4 8 -
50 M-%; Sommer- und | Dicke [mm] 101,7 102,0 102,2 101,7 101,6 -
Winterzyklus 010[kPa] 51,7 47,3 50,3 50,7 48,4 50
5 Nr. 22 23 24 25 26 -
Dicke [mm] 101,5 101,6 101,7 101,9 101,5 -
5 M-%; Winterzyklus |c10[kPa] 53,5 55,7 53,9 52,8 50,8 53
6 Nr. 41 42 43 44 45 -
1,5 M-%; Dicke [mm] 102,2 101,6 101,4 101,3 100,8 -
Sommerzyklus 010[kPa] 53,6 52,5 56,6 57,4 56,6 55
7 Nr. 62 63 64 65 66 -
Dicke [mm] 102,2| 101,5| 102,0] 1021 102,0 -
1,5 M-%; Winterzyklus | 610[kPa] 56,0 59,3 59,8 58,5 49,6 57
8 Nr. 46 47 48 49 50 -
1,5 M-%; Sommer- und | Dicke [mm] 101,1 101,7 101,4 102,2 102,1 -
Winterzyklus 010[kPa] 55,4 52,7 57 53,6 57,3 55
9 | 50 M-%; Sommer-und |Nr. 12 13 14 15 16 -
Winterzyklus und Dicke [mm] 101,9 101,7 101,2 102,1 102,3 -
Trocknung 010[kPa] 66,7 66,2 65,1 60,6 61,1 64
10 Nr. 57 58 59 60 61 -
Dicke [mm] 101,6| 102,0| 1019 102,1 102,0 -
0 M-%; Winterzyklus |o10[kPa] 77 76,9 74,3 76,8 81,4 77
11 Nr. 67 68 69 70 71 -
0 M-%; Lagerung ein | Dicke [mm] 102,1 101,7 101,2 102,1 102,3 -
Jahr bei Raumklima | 010[kPa] 82,3 75,9 73,2 75,0 76,8 77

Die Tabelle 1 enthalt

die Ergebnisse der

Druckspannungsprifungen nach den

Temperaturwechsellagerungen. Die Ergebnisse in den Zeilen 1 und 11 stammen von

Prufkdrpern im Anlieferungszustand und nach einem Jahr Lagerung bei Raumklima. Die

7
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wéhrend der Temperaturwechselbeanspruchung feuchten Prifkdérper werden mit Ausnahme
des Versuchs Zeile 10 (trockene Prifkoérper) im feuchten Zustand der
Druckspannungsprifung unterzogen. Die Prifkorper in den Zeilen 1, 10 und 11 werden nicht
befeuchtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Prifkérper bei einem Feuchtegehalt von 50 Masse-% die
gleiche Verminderung der Druckspannung bei 10 % Stauchung auf ca. 50 kPa aufweisen
unabhéngig davon, ob sie dem Sommerzyklus, dem Winterzyklus oder dem Sommer- und
anschlielend dem Winterzyklus ausgesetzt waren. Bei einem Feuchtegehalt von 1,5 Masse-
% wird eine etwas hohere Druckspannung von ca. 56 kPa gefunden. Prifkorper, die mit 50
Masse-% Feuchtegehalt dem Sommer-, anschlieBend dem Winterzyklus ausgesetzt und
anschlieBend getrocknet werden, zeigen eine Druckfestigkeit von 64 kPa, die Uber der liegt,
die gleich vorbehandelte Prufkérper im feuchten Zustand aufweisen. Abschlieend wird die
Druckfestigkeit an zwei Séatzen trockener Prufkorper gemessen. Der erste wurde trocken
dem Winterzyklus ausgesetzt und der zweite ist einer Probe entnommen, die seit Anlieferung
bei normalem Raumklima gelagert wurde. Beide Satze aus je 5 Prufkdrpern weisen eine
Druckfestigkeit von im Mittel 77 kPa auf.

In den Anlagen 1-12 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fir die Ermittlung der
Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt. Hinweis: Zur besseren Lesbarkeit der
Diagramme ist der Beginn der Kurven bei dem zweiten Prufkorper und den folgenden

jeweils um 2,5 % nach rechts versetzt.

3.5 Zweite Druckspannungspriifung nach Trocknung bereits einmal
druckgepriifter Proben

Die Prufkorper deren Ergebnisse aus der ersten Druckspannungsprifung in Tabelle 1, Zeilen
2, 3, 4 und 5 angegeben sind, werden getrocknet und anschlielend einer zweiten
Druckspannungsprifung unterzogen. Die Ergebnisse enthélt Tabelle 2. Hierbei zeigt sich
deutlich eine weitere Abnahme der Druckfestigkeit als Folge der ersten Druckbelastung, die
durch die nochmalige Druckspannungsprifung ermittelt wird. Die erste Druckbelastung ist
bereits als ,zerstorende Prifung“ zu werten. Die Mittelwerte von 33, 32, 31 und 31 kPa
liegen um etwa 38% unter den Werten der im feuchten Zustand bereits druckbelasteten

Proben. Der Ursprungswert von 85 kPa ist um ca. 64 % reduziert.
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Tabelle 2. Ergebnisse der zweiten Druckspannungspriifungen im Anschluss an die
genannte Vorbehandlung

Zeile Feuchtegehalt;
Vorbehandlung Druckspannung bei 10 % Stauchung, 010
1 Nr. 5 6 7 10 1 -
50 M-%; Sommerzyklus; Dicke
Druckspannungspriifung; [mm] 101,9 101,4 102,0 101,1 101,8 -
Trocknung; o010[kPa] 32,3 30,9 28,6 34,0 33,7 32
2 Nr. 17 18 19 20 21 -
50 M-%; Winterzyklus; Dicke
Druckspannungspriifung; [mm] 100,6 101,0 101,1 101,4 101,3 -
Trocknung; 010[kPa] 32,4 29,5 32,0 30,7 31,3 31
3 50 M-%; Sommer- und Nr. 1 2 3 4 8 -
Winterzyklus; Dicke
Druckspannungspriifung; [mm] 101,4 101,8 101,8 101,6 101,9 -
Trocknung; o010[kPa] 32,2 29,8 30,8 30,9 30,1 31
4 Nr. 22 23 24 25 26 -
5 M-%; Winterzyklus; Dicke
Druckspannungspriifung; [mm] 101,2 101,2 101,1 101,5 101,1 -
Trocknung; 010[kPa] 33,2 33,5 33,2 32,8 31,3] 33

In den Anlagen 13-16 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fiir die Bestimmung der

Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt.

4 Proben aus Dachentnahmen

4.1 Allgemeines

Proben aus 4 Dachentnahmen, die vom Antragsteller durchgefiihrt wurden, wurden dem FIW

fur die Messung der Druckfestigkeit und in einem Fall der Warmeleitfahigkeit zugesandt.

4.2 Dachentnahme Nr. 1

4.2.1 Aufgabenstellung
Die Proben Bestimmung der Masse, der Dicke, der Warmeleitfahigkeit, der Druckspannung

bei 10% Stauchung und des Feuchtegehalts.
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4.2.2 Angelieferte Proben
Probeneingang: 21.07.2010, Wareneingang 3056

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Prifkorper

mit geraden Kanten herausgeschnitten und es wurde die

Warmeleitfahigkeit bei 10 T Mitteltemperatur ohne vorangegangene Trocknung gemessen.

AnschlieRend wurden Prafkdrper mit 200 mm Kantenlange zugeschnitten, an denen die

Druckfestigkeit, o0, ermittelt wurde. Nach der Trocknung der Prifkérper wurde der

massebezogene Feuchtegehalt und die Trockenrohdichte bestimmt.

4.2.4 Messergebnisse

Die Messergebnisse enthélt Tabelle 3.

In der Anlage 17 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fur

Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt.

Tabelle 3: Messergebnisse der Dachentnahme Nr. 1

Warmeleit- Druckgpannung Feuchte- . Trocken-
Proben s . bei 10 % Dicke !
fahigkeit, feucht gehalt rohdichte
Stauchung, o1
Nr. W/(mK) kPa M-% mm kg/m3
1 0,0378 43,5 0,13 89,0 145
2 0,0379 25,3 0,20 90,8 140
3 0,0383 28,4 0,07 91,0 127

4.3 Dachentnahme Nr.2

4.3.1 Aufgabenstellung

die Bestimmung der

Bestimmung der Masse, der Dicke, der Druckspannung bei 10 % Stauchung und des

Feuchtegehalts.

4.3.2 Angelieferte Proben

Probeneingang: 24.01.2011, Wareneingang 3836

10
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4.3.3 Versuchsdurchfiihrung
Zur Bestimmung der Druckspannung bei 10 % Stauchung, 010, wurden Prufkorper mit 200
mm Kantenlange zugeschnitten. Nach der Druckspannungsprufung wurden die Prufkorper

getrocknet und der massebezogenen Feuchtegehalt sowie die Trockenrohdichte bestimmit.

4.3.4 Messergebnisse
Die Messergebnisse enthalt Tabelle 4.
In der Anlage 18 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fir die Bestimmung der

Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt.

Tabelle 4 Messergebnisse der Dachentnahme Nr. 2
Druckspannung Trocken-
Proben bei 10 % Feuchtegehalt | Dicke .
rohdichte
Stauchung, o1
Nr. kPa M-% mm kg/m3
1 53,3 0,4 120,4 147
2 28,5 1,8 120,5 148
3 9,0 0,7 121,3 146
4 16,1 0,5 117,0 158
5 2,3 2,7 113,8 139

4.4 Dachentnahme Nr.3

4.4.1 Aufgabenstellung
Bestimmung der Druckspannung bei 10 % Stauchung im Anlieferungszustand, des

Feuchtegehalts und der Trockenrohdichte.

4.4.2 Angelieferte Proben
Probeneingang: 31.03.2011, Wareneingang 4117

4.4.3 Versuchsdurchfiihrung
Zur Bestimmung der Druckspannung bei 10 % Stauchung, 0i9, wurden Prufkorper
zugeschnitten. Wegen der ausreichenden Grof3e der Prifkorper wurden 5 Prifkdrper mit 300

mm Kantenldnge zugeschnitten, die beiden restlichen mit 200 mm. Nach der

11
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Druckspannungspriufung wurden die Prifkorper getrocknet und der massebezogenen

Feuchtegehalt sowie die Trockenrohdichte bestimmt.

4.4.4 Messergebnisse
Die Messergebnisse enthalt Tabelle 5.
In den Anlagen 19 und 20 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fiir die Bestimmung der

Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt.

Tabelle 5 Messergebnisse der Dachentnahme Nr. 3
Proben Drugléisggncgung Feuchtegehalt | Dicke Trockenroh-
Stauchung, o1 dichte
Nr. kPa M-% mm kg/m3
1 20,2 0,6 121,2 140
2 51 0,6 118,0 138
3 21,4 0,7 121,0 146
4 3,7 3,1 118,9 140
5 29,7 0,5 118,0 141
6 68,3 0,5 119,7 147
7 2,6 0,9 111,4 145
4.5 Dachentnahme Nr.4

4.5.1 Aufgabenstellung
Bestimmung der Druckspannung bei 10 % Stauchung im Anlieferungszustand, des

Feuchtegehalts und der Trockenrohdichte.

4.5.2 Angelieferte Proben
Probeneingang: 18.04.2011, Wareneingang 4205

4.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der Druckspannung bei 10 % Stauchung, 0i9, wurden Prufkorper
zugeschnitten. Wegen der ausreichenden Grof3e der Prufkorper wurden beide Prifkorper mit
300 mm Kantenldange zugeschnitten. Nach der Druckspannungsprifung wurden die
Prufkorper getrocknet und der massebezogenen Feuchtegehalt sowie die Trockenrohdichte

bestimmt.
12
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4.5.4 Messergebnisse
Die Messergebnisse enthalt Tabelle 6.
In der Anlage 21 sind die Kraft-Stauchungsdiagramme fir die Bestimmung der

Druckspannungen bei 10 % Stauchung dargestellt.

Tabelle 6 Messergebnisse der Dachentnahme Nr. 4
Druckspannung
Proben Stt);ul:guoﬁg Feuchtegehalt | Dicke Trogiléi?éoh-
O10
Nr. kPa M-% mm kg/m3
1 67,5 2,7 119,7 160
2 59,4 84,0 118,2 176

5. Zusammenfassung

Es ist zu untersuchen, welchen Einfluss eine Durchfeuchtung von Mineralwolleddmmstoffen
in Warmdachaufbauten auf die Druckspannung bei 10% Stauchung des Dammstoffs hat.
Dazu werden Priufkdrper mit unterschiedlichen Feuchtegehalten hergestellt, die in einem
Laborversuch den Temperaturrandbedingungen auf einem Flachdach unterworfen werden.
Auf der Unterseite des Warmedammstoffs werden konstant 20 ° C eingestellt. Auf der
Oberseite, auf der die Dachhaut aufliegt, werden im Zeitmassstab 1:1 jeweils 10
Temperaturtagesgange (= 1 Zyklus) eingestellt. Dabei werden Sommer- und Wintertem-
peraturgdnge simuliert. Die Feuchtegehalte des Mineralwolledammstoffs betragen dabei 50
M-%, 5 M-%, 1,5 M-% und 0 M-%. Unmittelbar anschlieBend an die Temperaturwechsel-
lagerung wird an den Prifkdrpern die Druckspannung bei 10% Stauchung, 0,1, mit folgenden
Ergebnissen ermittelt: Die Druckspannung bei 10 % Stauchung eines feuchten Dammstoffs
nimmt gegentber der eines fabrikneuen Produktes ab. Dabei ist zwischen Winter- und
Sommertemperaturen (je 10 Tage) und auch Sommer- gefolgt von Wintertemperaturen
(insgesamt 20 Tage) kein signifikanter Unterschied feststellbar. Bei dem Feuchtegehalt 50
M-% liegt die Druckspannung bei 10 % Stauchung in jedem Fall zwischen 50 und 52 kPa,
beim Feuchtegehalt 1,5 M-% im Mittel bei 56 kPa. Ohne Feuchtigkeit wird sowohl fur die
Lagerung bei Raumklima dber ein Jahr als auch fur den simulierten Wintertemperaturzyklus

im Prufgerat der Wert 77 kPa ermittelt. Eine nochmalige Druckspannungsprifung an

13
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Prufkorpern, die nach der ersten Druckprifung bei 70 T getrocknet wurden, ergibt weiter
abnehmende Werte fur die Druckspannung bei 10 % Stauchung.

Die Ergebnisse der Dachentnahmen zeigen sehr unterschiedliche Werte fur die Druck-
spannung bei 10 % Stauchung. Sie variieren zwischen ca. 2 und 68 kPa. Eine
weitergehende Beurteilung kann hier nur bei einer genaueren Kenntnis der jeweiligen
Vorgeschichte des Dammstoffs erfolgen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnten Feuchtehalte der Mineralwolle nur
stichprobenartig der Temperaturwechselbelastung ausgesetzt werden. Weitere Erkenntnisse
konnte eine systematische Untersuchung kleinerer Feuchtegehalte auch bei langeren Zyklen
beitragen.

Interessant ware auch die mittlere Warmeleitfahigkeit feuchter Mineralwolle in einem
Laborversuch unter instationdren Temperaturbedingungen im Sommer und Winter zu

messen.
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Anlagen 1-21

Bitte beachten: Der Beginn der Kurven bei dem zweiten Prufkérper und bei den folgenden ist
jeweils um 2,5 % nach rechts versetzt.

E I'g e b n lS Se " Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
Datam | | b d0 | Dichte Elow Enigh E* Fmax | Xm am 3| o2 <10 Ox Bamerkung
Nr mm | mm | mm | kg/m®| N N kPa N | % kPa | kPa | kPa | kPa
_1 | 1anzwe | 201,0 [ 201,1]101,3 ] 156,1 | 808 | 1337 | 1826 | 3853 | - - 1366 |83 - |
2 | 201,1 | 201,1 | 101,6 | 150,2 | 809 | 1448 | 1858 [ 3616 | - | - | 37,1 | 838 | - |
3 201,1/201,4 [ 101,8 | 150,9 | 810 | 1507 | 1715 | 3404 | - - 33785 | -
4 201,2 | 201,1100,9 | 1485 | 809 | 1590 | 1742 | 3725 | - - | 348 | 864 | -
5 201,0 [ 201,2 | 101,2 | 156,8 | 809 | 1590 | 1914 | 3814 | - - 138386 - |
Probengrafik:
3000 -.---...‘......_.._.._._.._-:.... srssssssasss ...._i
=
=] :
E 2000 —assassscccremwmrfenae :.._............... - ; .....
o i H
© i
a :
o= H
5 5
2] i
1000 -
8] - +— t J. t
10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | 610 | ox Serie | om | Xm | 610
n=5| cm? kg/m’| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa nz5| kPa | % | kPa
min | 404 | 148,5 | 3404 | 17156 | - - 1343 7185 | . X : - 85
_max | 405 | 156,8 | 3853 | 1914 | - - | 383893 -
x | 405 [152,5] 3682 | 1811 | - - | 362 | 851 -

Anlage 1: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprifkorper im
Anlieferungszustand. Messung 13.11.2009
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rge bn ISSE ® Vorgabewerl Stauchung gx: 30 %
Datum I b d0 |Dichte| Eiow | Enign | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | ox | semesns
Nr mm | mm | mm | kg/m®| N N kPa N | % kPa | kPa | kPa | kPa
1 | raoezo0 | 200,4 | 2009 | 102,2 | 148,8 | 396 | 1118 | 1273 | 2372 | - - 1254 [ 547 | - | cowes
2 200,0 | 200,31 101,8 | 147,6 | 394 | 1112 | 1185 | 2229 | - | - | 238 | 51,6 | - | sews
3 199,8 | 200,1 | 101,9 | 1457 | 393 | 903 | 1172 | 2121 | - | — 1233 1491 | - | ewwr
4 [202,5 [ 199,5|102,0 | 141,5 | 397 | 912 | 1114 | 2141 | - - 1222 1498 | - | rewnw
5 200,11 201,87 102,0 | 144,2 | 397 | 912 | 1206 | 2286 | - < 17240 1530 | - | ewn
Probengrafik:
2000 +
z 1500 R —"— ...,:
£ T
£ I
© 4
= -
Emno -
S T
o 4
n 1
500 |-
0 : =t ——tt+—t+—t—1rt—1———t
0 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | o10 | ox Serie | om [ Xm | ©10
n=5| cm* |kgm*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa =5 ) kPa | % | kPa
min | 400 | 1415 | 2121 | 1114 | - - 222 491 | - X - - 52
max_| 404 | 1488 | 2372 | 1273 | - - | 254 | 547 | -
X | 402 | 1456 | 2230 | 1190 | - | - | 237 | 516 | -

Anlage 2: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper nach dem
Sommerzyklus. Feuchtegehalt 50 M-%
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n ls se - Vorgabewert Stauchung x: 30 %

l Datum I b d0 |Dichte| Eiow | Ehgh | E* | Fuax | Xm | om | 62 | 610 | Ox |semenna

Nr mm mm mm | kg/m?® N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
1 [ososzo0 | 198,8 | 1985 | 101,4 | 144,0 | 346 | 770 | 1087 | 2133 | - - 21,7 [ 504 | - | werr_
2 198,1 (1989 | 1011|1446 | 358 | 769 | 1078 | 2088 - - 21,5 | 49,0 - Probe 18
3 198,5 [ 199,5 | 101,3 | 143,8 | 360 | 773 | 1044 | 2101 | - - 1209 | 495 | - | reen
A 199,51 198,2 | 101,4 | 148,11 | 449 | 945 | 1131 | 2175 - - 22,6 | 51,0 - Pisba 20
1 198,4 | 1994 | 101,4 | 145,3 | 449 945 | 1160 | 2156 - - 23,2 | 50,8 - Probs 21

Probengrafik:

2500 -“......................%.....................---;;---A...._......_..____.J:.........................;....... sssssssssssss

2000

1500

T N T '
T

b
T

1000

1
T

Standardkraft in N

s
Tt

500
o — : = : t - bt } i
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmex | E* | Xm | om | o2 010‘ ox Serie | om | Xm [ G10
n=5| cm? |kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n=S5]kPa | % | kPa
min_| 394 | 1438 | 2088 | 1044 | - - 17209 490 - X - - 50
max | 396 | 148,1 | 2175 | 1160 | - - 1232510 -
X | 395 | 1452 2131 | 1100 | - - 1220 501 | -

Anlage 3: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper nach dem
Winterzyklus. Feuchtegehalt 50 M-%.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n lsse . Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
owan || b do |Dichte| Eiow | Engh | E* | Fmax | Xm ‘ om | 62 | G10 | OX |samesuns
mm | mm | mm [kgm*| N N kPa N | % | kPa | kPa | kPa | kPa
ooeaom | 200,6 | 201,2 | 101,7 | 1471 | 332 | 817 | 1221 [ 2224 | - | - 242 | 617 | - | row
202,5 | 199,5 | 102,0 | 141,7 | 333 | 769 | 1051 | 2045 | - - 21,0 1473 | - | e
199,8 | 201,1 | 102,2 [ 1457 | 371 | 865 | 1181 | 2163 | - - 1234 1503 | - | eewes
200,3 | 201,2 | 101,7 | 146,8 | 372 | 868 | 1173 | 2208 | - - 1233 [ 50,7 | - | Pobes
200,6 | 200,4 | 101,6 | 147,4 | 371 | 866 | 1046 | 2135 | - - 208 484 [ - | rews
Probengrafik:
2000
1500
=
£
=
E ; '
X i
T 1000 —f---emeemmrmnefroremaes SN - SRR 7 ey,
© -
=
&
0
500
0
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | c10 | ox Serie | om | Xm | G10
| = a,
n=5| cm? |kg/m’| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa_ | kPa n=5)1kPa | % | kPa
min | 402 | 141,7 | 2045 | 1046 | - | - | 208 473 | - X : - 50
“max | 404 | 1474 | 2224 | 1221 - - | 242 | 51,7 -
X | 403 | 1457 | 2155 | 1134 | - - 225 | 497 | -

Anlage 4: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkérper nach Sommer- und
Winterzyklus. Feuchtegehalt 50 M-%
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.

Mlnchen

Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n Isse . Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
Datn I b d0 |Dichte| Eiow | Enigh | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | Ox | eumosuns
Nr mm | mm mm | kg/m? N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
1 | ososz0 | 198,3 | 199,3 | 101,5 | 143,9 | 362 | 984 | 1200 | 2259 | - — | 240 | 535 | - | ruwem
2 1198,2 [ 198,5 | 101,6 | 1489 | 444 | 979 | 1286 | 2347 | - — 256 | 557 | - | pumess
3 198,0 | 198,5 | 101,7 | 147,1 | 443 | 854 | 1248 | 2271 | - - 1249 539 | - | pewen
4 199,2 | 198,6 | 101,9 | 144,8 | 402 | 928 | 1197 | 2218 | - - 1239 1528 | < | puwes
198,2 [ 198,4 | 101,5 | 143,0 | 452 | 922 | 1176 | 2142 | - - 2347508 | - | powess
Probengrafik:
2500 |
2000 -
o1
£ 1500 _‘
kS
L 1
= N
5 il
€ 1000 -+
g T
] 1
500 |
o +4
0
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | o10 | ox Serie | om | Xm | ©10
n=5| cm* |kg/m®*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa =S5 kPa | % | kPa
_min_| 393 | 14302142 | 1176 | - [ 234 | 508 | - X - 53
max | 396 | 1489 | 2347 | 1286 | - | - | 256 | 55,7 | -
X | 394 1455 2247 | 1221 | - | 244 | 533 | -

Anlage 5: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper nach dem

Winterzyklus. Feuchtegehalt 5 M-%
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Munchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rge b n Isse " Vorgabewert Stauchung x: 30 %
Datum | b d0 | Dichte| Eiw | Enigh E* Fmax | Xm om o2 | o10 OX | somerng:

Nr mm mm mm | kg/m® N N kPa N %o kPa | kPa | kPa | kPa
1 | tamweeo| 197,51 196,5 | 102,2 | 1534 | 375 | 952 | 1182 | 2215 - - 237 | 538 - 41
2 197,7 | 197,4 | 101,61 152,9 | 377 | 957 | 1274 | 2194 - - 252 1525 - @
8 | 1975|1974 | 101,41 1558 | 376 | 956 | 1380 1 2351 - : 27,3 | 5686 - @

4 197,91 197,41 101,3 | 165,3 | 377 | 958 | 1392 | 2395 - - 276 | 574 - 44
: 197,51 197,0 | 100,8 | 1656,9 | 376 | 954 | 1218 | 2354 - - 243 | 56,6 - 45
Probengrafik:

2000 -

1500 -

10600 -

_adardkraftin N

<.

500

0

0
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Frax | E* | Xm | om | o2 | 610 | ox Serie [ om § Xm | G10
— [+

n=5t cm? |kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa =61 kPa | % | kPa
min | 388 | 152,98 | 2194 | 1182 | - . 237 525 | - X o ‘ 55
max | 391 | 165,9 | 2395 | 1392 | - 276 | 514 -

% | 390 | 1547 | 2302 | 1289 | - T 256 | 553 -

Anlage 6: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper nach dem
Sommerzyklus. Feuchtegehalt 1,5 M-%



Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n ISSG . Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
- I b | do |Dichte| Eiww | Enigh | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | ox !am
mm | mm | mm |kg/m*| N N kPa N Y kPa | kPa | kPa | kPa |
o | 197.8 | 197,6 | 102,2 | 151,1 | 335 | 1052 | 1384 | 2374 | - | - | 276 | 560 | - 52
| 198,01 197,4 | 101,5 | 153,0 | 387 | 1052 | 1378 | 2494 | - - 2715 | 893 | - | @
197,9 | 197,6 | 102,0 | 153,3 | 424 | 1107 | 1309 | 2527 | - - 1262 | 598 | - o
198,1 | 197,8 | 102,1 | 154,8 | 425 | 1109 | 1315 | 2459 | - | - | 263 | 585 | - | &
198,7 | 197,56 | 102,0 | 1442 | 308 | 1003 | 1221 | 2112 | - - 243 [a98 | - %
Probengrafik:
21500
=
@
B
S 1000 -
‘-E
W
500
0
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmex | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Serie [ om | Xm | G10
1 1 - [+
n=5 cm? |kgm*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa nz51 kPa 1 % ":?a
min_| 391 1442|2112 [ 1221 | - | - | 243|496 | - X . :
max | 392 | 154,8 | 2527 | 1384 | - - | 276|598 | -
X 391 | 151,3 | 2393 | 1321 . - 26,4 | 56,7 -

Anlage 7: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper nach dem
Winterzyklus. Feuchtegehalt 1,5 M-%
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

Ergebnisse: Vorgaewert Stauchung ox: 30 %
oam || b d0 | Dichte| Eww Enigh | E* Fmax Xm om | 62 G10 OX | somakung
Nr mm mm mm | kg/m? N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
_’] | 17 1rzo0 39?,4 19?,0 101,1 | 150,8 3_75 1005 1232 229? i - 24,6 554 I 46
2 197,5 | 200,5 | 101,7 | 144,4 | 344 | 998 | 1243 | 2244 | - - 248 | 527 | - a
3 198,6 | 197,5 | 101,4 | 150,1 | 379 | 1044 | 1233 | 2380 | - - 1247 570 - o
4 197,5 | 197,0 | 102,2 | 145,4 | 390 | 1004 | 1178 | 2244 | - - 1235(536 | - | w
1979 | 1974 | 1021 | 1494 | 351 | 1151 | 1341 | 2386 | - - 1269 [ 5731 - %
Probengrafik:
2000
=z 1500 -
£
a=
g
-
-
F
73]
500
0 e
25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Frax | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Serie | om | Xm | o10
| - 0,
n=5 cm? |kgm’| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa ncS5 i kPa | % | kPa
min_| 389 | 1444 | 2244 | 1178 | - - 1235|527 | - X - : 35
max | 396 | 1508 | 2386 | 1341 | - | - | 269|573 | -
X | 391 | 148,0 | 2310 | 1246 | - - 249552 | -

Anlage 8: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkérper nach Sommer- und
Winterzyklus. Feuchtegehalt 1,5 M-%
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.

Minchen

Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rgebn Isse a Vorgahewert Stauchung gx: 30 %
Datum | b do Dichte | Eiow Ehigh E* Frnax Xm am a2 10 Ox Bemerkung
Nr mm_ | mm | mm | kg/m® N N kPa N Yo kPa | kPa | kPa | kPa
1 |swszve | 200,0 1 202,0 | 101, | 146.6 | 808 | 1616 | 1339 | 2867 | - - 1269 | 66,7 | -
vl 200,6 | 200,1 | 101,7 | 1494 | 803 | 1606 | 1358 | 2834 | - - 1272 1662 | - N1
R 200,0 | 198,0 | 101,2 [ 1488 | 792 | 1584 | 1260 | 2781 | - T 252 | 651 - e
g 200,1 | 200,2 | 102,1 | 141,8 | 801 | 1602 | 1129 | 2595 | - 024 606 | - e
i 200,0 | 2005 | 1023 | 143.2 | 802 | 1604 11102 | 2628 | - T8 A - 1o
Probengrafik:
2500
2000 |
=z
&=
S 1500
v
s
8
. 1000 -
[42]
500
0
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Setie | Ac |Dichte| Fuex | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Serte [ om | Xm | G10
n=5| cm® |kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n=5) kPa | % | kPa
min_| 396 | 141,8 | 2595 | 1102 | - - 1218 1606 | - X - - 64
max | 404 | 149,4 | 2867 | 1358 | - - 272867 | -
X | 401 [1456 | 2741 | 1238 | - - | 247 | e39 | -

Anlage 9: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkérper nach Sommer- und
Winterzyklus. Feuchtegehalt 50 M-%. Anschlie3end getrocknet und dann Prifung der
Druckspannung.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Munchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rge b n Isse " Vorgabewert Stauchung sx: 30 %

Datam | b d0 |Dichte! Eiw | Enign E* Frmax | Xm om G2 | 610 GX | Bumorkong

Nr mm mm | mm | kg/m? N N kPa N Yo kPa | kPa i kPa | kPa

1 Juweon | 198,01 197,51 102,0 | 161,5 ] 782 | 1564 | 1804 | 3382 - - 36,1 | 814 - @
2 198,0 | 197,91 101,6 ; 150,9 | 784 | 1867 | 1669 1 3250 - - 33,5 L 77,0 - st
3 198,31 198,4 | 102,0 | 181,7 | 787 | 1574 | 1649 | 3211 - - 33,1769 - 5
4 198,2 | 197,51 101,91 152,11 783 | 1566 | 1607 | 3137 - - 323 | 743 - 59
: 198,1 | 197,7 | 102,1 | 148,2{ 783 | 1567 | 1714 | 3198 - - 343 | 76,8 - 50
Probengrafik:

3000 -

2000 P m,..i,,.,,” [

Sw.adardkraft in N

1000

0
0
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | o2 | 610 | ox Serie | om | Xm | ©10
n=65] cm® |kgm*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa =51 kPa | % | kba
min | 391 | 148,2 | 8137 | 1607 | - - 323 743 - X - - 1
max | 303 | 1521 | 3382 | 1804 | - Sse1 814 | -
x | 392 | 150,9 | 3236 | 1688 | - 7338 3| -

Anlage 10: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper nach dem
Winterzyklus. Feuchtegehalt 0 M-%.



Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Munchen
Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rgeb n I Sse " Vorgabewert Stauchung x: 30 %
o |1 b | dO0 |Dichte| Eow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | % | conetus
Nr mm | mm | mm |kgm®! N N | kPa | N % | kPa | kPa | kPa | kPa
"1 [ iaon | 1981 | 197,9 | 101,5 | 150,6 | 784 | 1568 | 509 | 2813 | - - 12815581 - 67
2 198,2 | 197,6 | 101,7 | 147,3 | 783 | 1567 | 1649 | 3173 | - - (330|758 | - B /S
3 1976 | 1974 | 101,8 | 1485 | 744 | 1447 | 1564 | 3099 | - - 1314 732 | - %
C 197,7 | 197,41 1021 | 1471 | 556 | 1448 | 1636 | 3137 | - - 1328 750 - |ww
o 197,8 | 197,6 | 102,0 | 151,6 | 557 | 1450 | 1655 | 3218 | - SlEa T Tes -
Probengrafik:
3000 - j

Z 2000 :

P 1 | & i

= : ; 3

© i : : '

X H H |

o ! H |

5 s e |

} : : :

3 j : :

® 1000 - ; i :

0 T i i ;; | ) i t f { } 1 } : i { i
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %

Auswertung:

Serie | Ao |Dichte| Fumex | E* | Xm | om | o2 | 610 | ox Serie | om [ Xm | ©10
n=5| om* |kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n=5] kPa ] % | kPa
min | 390 |147,1 ] 2813 | 509 | - - | 128 | 558 | - X u u 1
max_| 392 | 151,6 | 3218 | 1655 | - - 1331|188 | -

x | 391 |149,0 ] 3088 | 1403 - - 286 | T4 -

Anlage 11: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper nach Lagerung 1 Jahr
bei Raumklima. Prifung am 17.11.2010 (4 Prufkorper 68-71 ausgewertet; 5.
Prufkorper siehe Anlage 12)
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rge b n ISS e : Vorgabewert Stauchung 5% 30 %
owm | 1 | b | dO |Dichte| Eiw | Engn | E* | Fmax | Xm ‘ om | o2 imo! [ X P—
Nr ‘ mm | mm ‘ mm | kgim* | N N | kPa ‘ N | % | kPa | kPa | kPa ‘ kPa |
T |z | 198,1 ] 197,9 | 102,1 | 149.8 | 784 | 1568 | 1687 | 3462 | - | - | 338 | 823 | - |
Probengrafik:
3000 -
~ 1
E 2000 P R ——
=
o
-
T
(]
-
c
&
1000
0
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fwax | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Serfe | om | Xm | 010
n=1, cm* |kg/m®| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa nz11{ kPa | % kgza
“min | 392 | 1498 | 3462 | 1687 | - | - | 338|823 | - x - -
_max | 392 | 149,8 | 3462 | 1687 } | - 1338|823 -
X | 392 | 1498 | 3462 | 1687 | | - | 338|823

Anlage 12: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper (5.Prufkdrper) nach
Lagerung ein Jahr bei Raumklima. Messung 17.11.2010 (siehe auch Anlage 11)
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n ls S e : Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
Datum I b 40 |Dichte| Eiow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | OX |esmemns
Nr mm | mm | mm | kg/m® N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
™1 [ e | 200,4 [ 2000 | 101,9 | 148,9 | 153 | 385 | 285 | 2324 | - | - | 57 | 323 . - s
2 200.0 | 200,3 | 101,4 | 1480 | 152 | 383 | 281 | 2225 | - | - | 56 13091 - e
3 199,8 | 200,1 | 102,0 | 1454 | 152 | 382 | 255 | 2024 | - | - | 51 | 286 | - wr
4 202,5 | 1995 | 101,1 | 142,8 | 163 | 386 | 315 | 2274 | - | - | 63 | 340 | - | ww
, 2001|2018 | 101.8 | 1443 | 153 | 386 | 296 | 2172 | - | - | 59 [ 337 [ - | wu
Probengrafik:
2000 - A
/'// :
_ 1500
£ ] :
g Fy :
5 i
& 1000 |
0 N S e P N S —
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | o10 | ox Serie | om | Xm ‘:;0
n=5| cm? |kgm| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa e B
min | 400 |142,8 | 2024 | 255 | - - 51 | 286 | - X Z
“max | 404 | 1489|2324 | 315 | - - |63 30 -
X 402 | 1459 | 2204 | 286 . - 57 | 31,9 -
Anlage 13: Zweite Druckspannungsprufung der Mineralwolleprufkdrper nach

folgender Vorbehandlung:
Druckspannungsprifung und Trocknung.

Sommerzyklus mit

Feuchtegehalt

50 M-%,

erste
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n Iss e : Vorgabewert Stauchung ox: 30 %
Datim I b d0 |Dichte| Eiow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | Ox | semssms
mm mm mm_ | kg/m?® N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
[ oroszon | 198,8 | 198,5 | 1006 | 1452 | 90 | 279 | 296 | 2228 | - | - | 69 |324 | - | ww
198,1 [ 198,9 | 101,0 | 1444 | 90 | 278 | 265 | 2022 | - | - | 63 [ 295 | - | wm
198,5 | 199,2 | 101,1 | 143,9 | 90 | 279 | 274 | 2079 | - - |55 | 320 -
1995 | 198,2 [ 101,4 | 147,7| 90 | 279 | 276 | 2072 | - | - 55 | 30,7 | - | wm
198,4 | 1994 [ 101,3 | 1450 | 90 | 280 | 295 | 2089 | - - 59 | 31,3 - N
Probengrafik:
2000
1500 -
=
£ T
= i
@ . ; :
o H H
E 1000 N A JEpS AP S,
o
g I
= |
(5 |
500 -
0 i = . '
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | 02 | o10 | ox Serie | om ’Em 10
n=5| cm?* |kgm’| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n2S 1 kPa | % ":13
min_| 394 | 1439 | 2022 | 265 - - | 53 | 295 | - N -
“max | 396 | 147,7 | 2228 | 296 - - 59 | 324 | -
X 395 | 1452 | 2008 | 281 - - 56 | 31,2 | -

Anlage 14: Zweite Druckspannungsprifung der Mineralwolleprufkdrper nach
folgender Vorbehandlung: Winterzyklus mit Feuchtegehalt 50 M-%, erste
Druckspannungsprufung und Trocknung.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Minchen

Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n ‘s se . Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
I b 40 |Dichte| Eow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | 02 | 610 | ox |semeim
mm mm mm | kg/m? N N kPa N %o kPa | kPa | kPa | kPa |
[200,6 | 201,2 | 101,4 | 147,5] 94 | 219 | 330 | 2237 | - - 1 66 1322 - | wi
2005 | 199,5 [ 101,8 [ 1434 | 93 | 217 | 280 | 2002 | - - 56 | 298 | - | we
199,8 | 2001 | 101,8 1469 | 93 | 217 | 290 | 2162 | - | - | 58 [308 | - [ ws
200,3 | 201,3 | 101,6 | 146,7 | 94 | 219 | 312 | 2181 | - - 6,2 | 309 I— - Nt
200,6 | 201,3]101,9 | 146,0 | 97 | 207 | 283 | 2039 | - - 57 | 301 | - N
Probengrafik:
2000 - _7 i/_}. _;_/i
1500 - R (RN T (O ...’/,:.... :/-‘_.,"....... -
= T /_/ i 3
< , s
“FU il At i /
2 1000 :
8 1
W) -
500 -+
S e L : : :
0 A+t
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
ie | o Xm | ©10
Ser’le‘ Ao ‘Dichte Fmax | E* | Xm | om | o2 ‘510 ox Se_”z kp”; M I
n=5| cm? |kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa ”; - —
min | 400 | 1434|2002 | 280 | - | - | 56 | 298 | -
“max | 404 [147,5 2237 | 330 - - 66 | 322 | -
X | 402 |146,1] 2122 | 299 - 60 | 308

Anlage 15: Zweite Druckspannungsprifung der Mineralwolleprufkdrper nach
folgender Vorbehandlung: Sommer- und Winterzyklus mit Feuchtegehalt 50 M-%,
erste Druckspannungsprifung und Trocknung.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.

Mlnchen

Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n IS S e : Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
Datum | d0 |Dichte| Eiw Enign E* Fmax Xm om G2 oc10 OX | semeung
Nr mm mm mm | kg/m? N N kPa N % | kPa | kPa kPa | kPa
1 |owoszoo | 198,3 | 199,3 | 101,2 | 143,8 | 121 304 | 302 | 2294 - - 6,0 | 33,2 - Wz
2 198,2 | 198,5 | 101,2 | 148,9 | 120 | 302 | 299 | 2378 | - - 60 [ 335 - | ws
3 (198.0 | 198.5 | 101.1 | 147,3 | 120 | 302 | 296 | 2358 | - | - | 59 [ 3321 - | wu
T4 199.2 | 198,6 | 101,5 | 144,9 | 121 | 304 | 297 | 2274 | - | - | 60 [ 328 | - | wx
198.2 | 198.4 | 101,1 | 143,2 | 120 | 302 | 279 | 2196 | - - |56 | 31,3 | -
Probengrafik:
2000
= 1500
£
=
4
= '
g 1000 - i
3 ]
@ |
500 e .;....‘ e
0 d
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
i c10
Serie | Ao |Dichte| Fnax | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Se_”e om >:/m oo
n=5| cm? |ka/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa ";5 o - 333
" min | 393 | 1432|219 | 279 | - 56 | 31,3 B
max | 396 | 148,9 | 2378 | 302 | - 6,0 | 335
X | 394 | 1456 | 2300 | 295 | - 59 | 32,8

Anlage 16: Zweite Druckspannungsprifung der Mineralwolleprufkdrper nach
folgender Vorbehandlung: Winterzyklus mit Feuchtegehalt 5 M-%, 1.
Druckspannungsprufung und Trocknung.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.

Minchen

Notified Body (Anerkannte Prifstelle) 0751 nach BauPG

E rgeb n ISSB " Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
foalum | b do Dichte| Eow Enign E* Frnax Xm aom G2 c10 OX | Bemerkung:
Nr mm mm mm | kg/m? N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
1 1 ousann | 200,0 | 200,0 | 88,9 | 141,81 350 | 693 | 473 | 2004 | - - 95 | 435 | -
2 199,0 | 200,01 90,0 | 14121 348 | 598 | 247 | 1261 | - . 56 | 253 | -
3 189,0 | 200,0 | 88,7 | 136,1] 100 | 387 | 226 | 1884 | - - 45 | 284 | -
Probengrafik:
2000
1500 s
4/f((
z
= A
kS 1000 j/t ......... >
kel H g .
& ;
g .
& : A
& / -
500
0 5 10 15 20
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ag |Dichte| Frex | E* | Xm | om | o2 | ©10 | ox Serie | om | Xm | ¢10
n=3| cm® [kgm*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa 3| kPa | % | kPa
Tmin | 30871 136,1 ] 1261 | 226 | - . 45 | 253 | - X : - 32
max | 400 {1418} 2001 | 473 | - - 95 | 435
X 399 | 1397 | 1715 | 315 - - 65 | 324 | -

Anlage 17: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkdrper aus der

Dachentnahme Nr. 1.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n lsse - Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
Datum | b d0 |Dichte| Eiow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | 62 | 610 | Ox |semoses
Nr mm | mm | mm |[kg/m*| N N kPa N % kPa | kPa | kPa | kPa
"1 | zmorzon | 200,0 | 201,0 | 120,4 [147,57| 804 | 1406 | 655 | 2395 | - - [1370 5334 - —
2 199,0 | 200,0 [ 120,5 [150,67| 243 | 374 | 230 | 1411 | - = 488 | 2848 | -
3 200,0 | 202,0 | 121,3 [146,70| 136 | 208 | 79 | 960 | - - 202 901 -
4 201,0 | 198,0 | 117.0 [158,64| 268 | 387 | 141 | 2647 | - - 392 16,08 | -
200,0 | 200,0 | 113,8 [142,48| 57 92 | 23 | 563 | - . 066 | 234 -
Frobengrafik:
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] | ! 7 !
i ' X ’ i
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] L | |
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1 i : P
0 ettt U S
0 20 30 40
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Frax | E* | Xm | om | o2 | 610 | ox Serie [ om | Xm | ©10
= L
n=5| cm* |kgm’| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa nzS5| kPa | % | kPa
min | 398 [142,48| 563 | 23 i . 0,66 234 - X X Z 22
max | 404 [158,64| 2647 | 655 - - | 1370]533a| -
X | 400 |149,19] 1595 | 226 . . 5042185 -

Bemerkung nach Prifung : Subjektiver Eindruck: Teilbereiche der Proben erscheinen sehr weich, andere Bereiche eher hart.
Rohdichte bezieht sich auf das Gewicht feucht.

Anlage 18: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper aus der
Dachentnahme Nr. 2.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

Erg ebn ISse: Vorgabewert Stauchung gx: 30 %
omm || b d0 | Dichte| Eiow E* | Fmax = Xm | om | 02 | G10 | OX | sewemem
Nr ~mm | mm | mm | kgm®| N | kPa | N % | kPa | kPa | kPa | kPa
1 | oseeaonn | 300,0 | 300,0 | 121,0 | 141,19] 107 | 103 | 3067 | - | - | 2,07 |2139 -
2 /3000 {3000 118,914401| 62| 29| 685 - | - | 059] 367/ -
3 [300,0 | 300,0 | 118,0 | 141,49 188 | 133 | 4475 - - | 265|2970| - -
4 :301,0| 300,0 | 119,7 | 147,38| 1439 | 1415 | 6612 | - - 28,47 | 68,32 - |pae
| | I | trockener
| | | | und fester
| I N (R i el
5 [300,0 | 300,0 | 111,4 | 14597 56 | 21| 510 | - - 0,45| 2,58 -
Probengrafik:
i
6000
= 4000 ' eet . . ;-"
£ . :
&= !
T
[u) | >
g ! : e
%] 2000 . o }_/ .
| //ff
0 AT s T T L e pep = - —
0 5 10 15 20 25
Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Fmax | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Sefe | om | Xm | 010
I 1 | . 9
n=5l cm* kg/m*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n=5] kPa % kPa
_min | 900 14119 510 | 21| - | - [ 045| 288 - e
__max [ 903 147,38 6612 | 1415 | - | - |2847 6832 -
X | 901 {14401 3070 | 340 | - | - 6,85 2513 -

Anlage 19: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper aus der
Dachentnahme Nr. 3. Prufkorper 1 bis 5
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.

Muinchen
Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

Ergebnisse: Vorgabewert Stauchung x:30 %
owm | 1| b ‘ do | Dichte | Eiow | Engn | E* | Fmax | Xm | om | o2 ‘ 010 | Ox | et
Nr L mm | mm | mm | kgm®| N | N | kPa | N | % | kPa  kPa | kPa | kPa
1 Jeseeaon [ 200,0 | 200,0 | 121,2 [141,35] 82 [ 158 | 135 | 1247 | - | - 27012017 - |
2 200,0 [ 201,0 | 118,0 [138,70| 45 | 64 | 37 | 444 | - | - | 079 | 513| - |
P-obengrafik:
1200 .......... //
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| e
1000 = e e . //
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Z 800 . aa . P ! __(/
£ ' yd
= s
= _
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§ 600 . ,_/
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- | /-
ﬁ 400 . // T O I
v
//,
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0 b emwemn T
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Stauchung in %
Auswertung:
Serie | Ao |Dichte| Foax | E* | Xm | om | o2 | o10 | ox Serie | Om | Xm | &10
n=2| cm kgm*| N | kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa nz2l kPfa | % | kPa
_min | 400 (138,70 444 | 37 | . | - | 079 | 513 - O o
_maex | 402 (141,35 1247 | 135 | - | - | 270 | 2047 -
X | 401 [140,02] 845 86 | - - | 1,74 [1265] -

Anlage 20: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper aus der
Dachentnahme Nr. 3. Prufkorper 6 und 7.
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Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V.
Minchen

Notified Body (Anerkannte Priifstelle) 0751 nach BauPG

E rg e b n ls S e = Vorgabewerl Stauchung ox: 30 %
osum | | b | do |Dichte| Eiow | E* | Fmex | Xm | Oom | 02 | 010 | OX |esnenns

Nr mm | mm | mm | kg/m? N kPa N | % kPa | kPa | kPa | kPa |

"1 [ teoezont | 300,0 [ 300,0 [ 119,7 164,37| 1800 | 993 | 6751 | - - 1973|6754 - | flocko~

2 300,0 | 300,0 | 118,2 /324,11 1800 | 1291 | 6920 | - - 2574|5937 - ipaw‘J
Probengrafik:
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Stauchung in %

Auswertung:

Serie | Ao |Dichte| Frex | E* | Xm | om | 02 | o10 | ox Serie | om | Xm | 010
n=2 om |kgm'| N_| kPa | % | kPa | kPa | kPa | kPa n-2  KkPa | % | kPa
min | 900 |164,37| 5920 | 993 | - | - | 19,73 |5937| - _ X - - | 88
mex | 900 [324,11| 6751 | 1291 | - - 1 2574|6754 | -

X 900 |244,24) 6336 | 1142 | - - | 2274|6346 -

Anlage 21: Druckspannungsverlauf der Mineralwolleprufkorper aus der
Dachentnahme Nr. 4.
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