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1 Aufgabenstellung

Beim Dach des Gymnastikraumes der Realschule Garstedt traten starke
Durchfeuchtungen und Verrottungen auf, sodass das gesamte Dach erneuert
werden muss. Die Ursachen sollen ermittelt werden, um den Aufbau der neu
zu erstellenden Dachkonstruktion bzw. weitergehende MalRnahmen festlegen

zu konnen.

2 Grundlagen

Vom Auftraggeber wurden Planzeichnungen (Grundriss, Schnitt) sowie ein
Schema der Liftungsanlage mit Stand vom 12.12.1985 zur Verfigung gestelit.
Zur Begutachtung wurden folgende Normen und Regelwerke sowie Literatur

herangezogen:

DIN 4108
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden

Teil 1  GréRen und Einheiten
Ausgabe August 1981

Teil 2 Mindestanforderungen an den Warmeschutz
Ausgabe Juli 2003

Teil 3 Klimabedingter Feuchteschutz,
Anforderungen, Berechnungsverfahren
und Hinweise fur Planung und Ausfihrung
Ausgabe Juli 2001
und Berichtigung 1
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Ausgabe April 2002

Teil 4 Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte
Vormorm Juni 2007

Teil 7 Luftdichtheit von Gebauden, Anforderungen
Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen sowie -beispiele
Ausgabe August 2001

Teil 10 Anwendungsbezogene Anforderungen an Warmedammstoffe
Werkmafig hergestellt Warmedammstoffe
Ausgabe Juni 2008

Beiblatt 2 zu DIN 4108

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden
Warmebriicken, Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele
Ausgabe Mdarz 2006

DIN EN ISO 6946

Bauteile,
Warmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient
Berechnungsverfahren
Ausgabe April 2008

EnEV 2009

Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz
und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung - EnEV)

vom 29. April 2009

in Kraft getreten am 01. Oktober 2009

Eichler, Arndt
Bautechnischer Bau- und Feuchtigkeitsschutz
VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 1989
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3 Bauphysikalische Situation

Das Gebaude der Realschule Garstedt wurde als Massivbau aus Mauer-
werkswanden errichtet, einige Innenwande sowie die Aulenwande aufensei-
tig weisen eine Klinkervormauerung auf. Die Dacher sind als Leichtdacher
ausgefuhrt. Die urspriingliche Dammebene befand sich auf der Abhangdecke.
Das Dach des Schwimmbades erhielt vor einigen Jahren eine Dammung von
10 cm expandiertem Polystyrol oberhalb der Holztragschale, welche bislang
nur als Tragschale fur die Dachabdichtung diente. Die genauen Aufbauten

sind unter Punkt 5 bzw. in den Anlagen ersichtlich.

Die einzelnen Raume weisen recht unterschiedliche raumklimatische Bedin-
gungen auf. Zum Zeitpunkt der Baubegehung am 23. Marz 2010, ca. 9:00 bis
11:30 Uhr, wurden folgende Raumlufttemperaturen sowie relative Luftfeuchten

festgestellt:

Raum Raumlufttempe- | relative Raum- Wasserdampfgeha?
ratur luftfeuchte der Luft
3, in°C QL in % win g/m?
Gymnastikraum 17,5 72,3 11
Umkleide Damen 22,0 60,0 12
Dusche Herren 25,0 524 12
Dusche Damen 25,0 48,0 11
Schwimmhalle 29,7 46,5 14

Die AufRenluftbedingungen betrugen 3,2 =8-10°C und ¢,=75-60 % r. F.,
die mittlere Windgeschwindigkeit betrug ca. 5 m/s (Angaben Wetterstation FH-
Bergedorf).
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Gemal vorliegenden Planunterlagen (Schema der Luftungsanlage) wird die
Laftungsanlage mit einer Abluftmenge von 9850 m*h und die Zuluftanlage mit
insgesamt 9000 m*h betrieben. Das heif’t, der fur Schwimmhallen vorzuse-
hende Unterdruck ist gemaR Planung vorhanden. Diese Forderung soll sicher-
stellen, dass die sehr hohen Wassermengen in der (sehr) warmen Luft nicht in

die Nachbarraume ,gedrickt” werden.

Das Dach der Schwimmbhalle zeigt keine Schaden. Dagegen wurden starke
Durchfeuchtungen an der Holztragschale sowie den Holzbindern und auch
den Stahltragern des Gymnastikraumes festgestellt, siehe Anlagen 1.2 bis 1.4.
Das Dach tiber dem Gymnastikraum weist ca. 20 Dachhauben auf, die zur Be-
und Entliftung des Kaltdachraumes dienten. Die groRe Liifterhaube, die im
Dach (ber dem bisherigen Schrank fir Gymnastikgerate vorhanden ist, war
gemall Angabe eines technischen Mitarbeiters vor Offnung der Decke ge-
schlossen und somit nicht funktionsfahig in Betrieb.

Etwa folgender Dachaufbau war Gber dem Gymnastikraum vorhanden (von

innen nach aul3en):

Holzbekleidung .
Mineralfaser-Dammung, mit Aluminium-Folie (lickenhatt)

kaschiert, Dampfsperre nicht verklebt bzw.

am Rand nicht angedichtet ca. 60 mm

Kaltdachraum / Fachwerkbinder, Stahltrager,

beliftet ca. 600 mm
Holztragschale ca. 24 mm
Dachabdichtung: Evalon-Dachdichtungsbahn ca. 2 mm
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AuBer im Gymnastikraum wurde im Umkleideraum Damen eine starke Durch-
feuchtung der Holztragschale sowie zum Teil auch der Mineralfaser-
Dammplatten vorgefunden, siehe Anlagen 1.5 und 1.6. Hier ist als Dampf-
bremse eine PE-Folie vorhanden, die aber ebenfalls weder an den StéRen
verklebt noch an den massiven Bauteilen angedichtet wurde. Im Bereich der
geodffneten Dachflache war eine Lifterhaube vorhanden. Der Kaltdachraum

wies hier aber lediglich eine Héhe von ca. 100 mm auf.

Ablaufspuren von Wasser aus der Decke sind auch in anderen Dusch- bzw.
Umkleiderdaumen feststellbar. Bauteildéffnungen wurden dort nicht vorgenom-

men,

Bauphysikalische Anforderungen

4.1

Winterlicher Warmeschutz nach DIN 4108-2 (Mindestwarmeschutz)

Der Warmeschutz und die Energieeinsparung umfassen alle Ma3nahmen zur
Verringerung der Warmeiibertragung durch die Umfassungsflachen des Ge-
baudes und durch die Trennflachen von Raumen unterschiedlicher Tempera-
turen. Durch Mindestanforderungen an den Warmeschutz der Bauteile im Win-
ter in Verbindung mit DIN 4108-3 werden ein hygienisches Raumklima sowie
ein dauerhafter Schutz der Baukonstruktion gegen klimabedingte Feuchteein-
wirkungen sichergestelit. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Raume ent-
sprechend ihrer Nutzung ausreichend beheizt und beliftet werden. Der War-
meschutz hat bei Gebauden Bedeutung fir die Gesundheit der Bewohner

durch ein hygienisches Raumklima, den Schutz der Baukonstruktion vor kli-
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mabedingten Feuchteeinwirkungen und deren Folgeschaden, einen geringe-
ren Energieverbrauch bei Heizung und gegebenenfalls Kihlung sowie die
Herstellungs- und Bewirtschaftungskosten.

In DIN 4108-2, Abschnitt 4.2, werden warmeschutztechnische Malknahmen
bei der Planung von Geb&uden beschrieben. Es wird darauf hingewiesen,
dass der Energiebedarf eines Gebaudes fur die Beheizung und ein hygieni-
sches Raumklima erheblich von der Warmeddmmung der raumumschlieRen-
den Bauteile, insbesondere der AuRenbauteile, der Vermeidung von Warme-
briicken, der Luftdichtheit der duBeren Umfassungsfldchen, der Liftung sowie
von der Gebaudeform und -gliederung beeinflusst wird. Rohrleitungen fur die
Wasserversorgung, Wasserentsorgung und Heizung sollten nicht in Aullen-
wanden liegen. Bei Wasser- und Heizleitungen ergibt sich sonst die Gefahr

des Einfrierens.

DIN 4108-2 enthalt Mindestanforderungen an die Warmedammung von Bau-
teilen und bei Warmebriicken in der Gebaudehiille sowie warmeschutztechni-
sche Hinweise fir die Planung und Ausfihrung von Aufenthaltsraumen in
Hochbauten, die ihrer Bestimmung nach auf {bliche Innentemperaturen
(81i 2 19 °C) beheizt werden. Die Einhaltung der Anforderungen gemai Ab-
schnitt 5.2.1 bzw. Tabelle 3 bei Massivbauteilen und Abschnitt 5.2.2 bei leich-
ten Bauteilen stellt den Mindestwarmeschutz fir flichige Bauteile sowie fiir

Gebaudekanten und Ahnliches dar und

... muss an jeder Stelle vorhanden sein. Hierzu gehéren unter anderem
auch Nischen unter Fenstern, Bristungen von Fensterbauteilen, Fens-
terstirze, Wandbereiche auf der Auflenseite von Heizkérpern und
Rohrleitungen, ... (Abschnitt 5.3.1, DIN 4108-2)

Im Bereich von Wéarmebriicken gelten zusatzliche Anforderungen gemafi Ab-
schnitt 6, DIN 4108-2. Siehe hierzu Abschnitt 4.4 dieses Gutachtens.

2010085gta001
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4.2

Umbauten bzw. Sanierungen bestehender Gebaude, insbesondere auch der
Einbau neuer Fenster, fliihren oft wegen hdherer Luftdichtigkeit zu einem deut-
lich geringeren Luftaustausch der Raumluft mit der Aul3enluft, so dass im Win-
ter die relative Raumluftfeuchte deutlich héhere Werte als vor der Sanierung
annehmen kann. So kénnen Schwachstellen in der Gebaudehdlle, wie zum
Beispiel diinne Aulenwande ohne zusétzliche Dadmmung, die bisher unter
Umstanden zu keinem Tauwasserausfall oder Schimmelbefall gefiihrt haben,

bei geanderten Randbedingungen durchaus relevant werden.

Bei Gebauden mit niedrigen Innentemperaturen (12° C > §, <19° C) gelten
dieselben Anforderungswerte an die Warmedurchlasswiderstande wie bei nor-
mal beheizten Gebduden, mit Ausnahme der Aullenwande. Hierfur gilt

R > 0,55 m* KAW.

Winterlicher Warmeschutz nach EnEV 2009

Anforderungen an AuRlenbauteile beheizter Gebaude ergeben sich aus der
Energieeinsparverordnung 2009, sobald gewisse Verdnderungen an diesen
Bauteilen erfolgen. Diese Bedingungen sind in Anlage 3 zu EnEV 2009 ange-
geben. So ergeben sich Anforderungen bei Anderung von AuRenbauteilen be-

stehender Gebaude (auszugsweise),

soweit bei Steilddchem Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen sowie

Decken und Wénde (einschlielllich Dachschrdgen), die beheizte oder gekiihl-

te Rdume nach oben gegen die Au3enluft abgrenzen,

a) ersetzt, erstmalig eingebaut

oder in der Weise erneuert werden, dass

b) die Dachhaut bzw. aullenseitige oder Verschalungen ersetzt oder neu auf-
gebaut werden,

¢) innenseitige Bekleidungen oder Verschalungen aufgebracht oder emneuert
werden,

d) Dammschichten eingebaut werden,
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e) zusatzliche Bekleidungen oder Dammschichten an Wéanden zum
unbeheizten Dachraum eingebaut werden,

sind fiir die betroffenen Bauteile die Anforderungen nach Tabelle 1, Zeile 4a,

einzuhalten, ... (Abschnitt 4.1, Anlage 3, EnEV)

soweit bei beheizten oder gekiihlten Rdumen Flachdédcher

a) erselzt, erstmalig eingebaut

oder in der Weise erneuert werden, dass

b) die Dachhaut bzw. aullenseitige Bekleidungen oder Verschalungen
erselzt oder neu aufgebaut werden,

¢) innenseitige Bekleidungen oder Verschalungen aufgebracht oder
emeuert werden,

d) Dammschichten eingebaut werden, ... (Abschnitt 4.2, Anlage 3, EnEV)

Tabelle 1, Anlage 3, EnEV sind die einzuhaltenden Héchstwerte der Warme-

durchgangskoeffizienten Unax zu entnehmen, hier gilt:

Umax " in WI(m? K)
Zeile | Bautell Malnahme nach Gebatide T—
nach §1 nach §1
Abs. 1 Nr. 1 Abs. 1 Nr. 2
1 2 3 4
Decken, Dacher und Nr. 4.1 0,24 0,35
Dachschragen
Flachdacher Nr. 4.2 0,20 0,35

1) Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils unter Bericksichtigung der neuen und der
vorhandenen  Bauteilschichten; fur die Berechnung opaker Bauteile st
DIN EN ISO 6946:1996-11 zu verwenden

Fur Gebaude mit normalen Innentemperaturen (9 2 19 °C) gelten die Anfor-
derungen gemaf Spalte 3, fir Gebaude mit niedrigen Innentemperaturen
(12 °C < 8, < 19 °C) die Werte der Spalte 4.

2010085gta001
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4.3

In § 9, EnEV 2009 wird aufgefiihrt, dass kein Nachweis zu flihren ist, wenn

die Flache der gednderten Bauteile nicht mehr als 10 vom Hundert der gesam-
ten jeweiligen Bauteilfliche des Gebédudes betrifft.

Die zu erneuernde Dachflache tber dem Gymnastikraum umfasst weniger als
10 % bezogen auf die gesamte Dachflache. Aus diesem Grunde besteht keine
Anforderung an den Warmedurchgangskoeffizienten U gemaR EnEV. Aus
energetischen Griinden bzw. zur Senkung der Betriebskosten ist die Einhal-

tung des Warmedurchgangskoeffizienten aber zu empfehlen.

Tauwasserschutz / Warmebricken

DIN 4108-3 gibt ein Nachweisverfahren zur Vermeidung von Tauwasserausfall
auf Innenoberflachen ebener Bauteile ohne Warmebriicken an. Dabei wird in
Abhangigkeit von den vorhandenen Raum- und Auflenlufttemperaturen, der
Raumluftfeuchte und damit der Taupunkttemperatur der Raumiuft sowie den
Warmelbergangswiderstanden (je nach ,Beluftung” der Oberflachen) ein Min-
destwert des Warmedurchlasswiderstandes R, ermittelt, bei dessen Einhal-
tung Tauwasserfreiheit sichergestellt wird. Dabei wird von einer AuBenluft-
temperatur von 9, = -5 °C und einem raumseitigen Warmebergangswider-
stand von Rgi= 0,25 m*K/W ausgegangen. Fir die Dacher ergibt sich gemaR
Gleichung A.12 in DIN 4108-3 ein erforderlicher Warmedurchlasswiderstand

von:

Rmin = 0,29 m*KMW, siehe Anlage 2.1

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen, die durch Erhéhung der Stoff-
feuchte von Bau- und Warmedammstoffen zu Materialschadigungen oder zu

Beeintrachtigungen der Funktionssicherheit fuhrt, ist zu vermeiden. Sie gilt als

2010085gta001
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unschadlich, wenn die wesentlichen Anforderungen wie z. B. Warmeschutz
und Standsicherheit sichergestellt sind. Dies wird in der Regel erreicht, wenn
die nachfolgend aufgefiihrten Bedingungen erfilit sind.

a) Die Baustoffe, die mit dem Tauwasser in Berllhrung kommen dirfen nicht
geschédigt werden (z. B. durch Pilzbefall)

b) Das wahrend der Tauperiode im Inneren des Bauteiles anfallende Wasser
muss wahrend der Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgege-

ben werden.

c) Bei Wandkonstruktionen darf eine flichenbezogene Tauwassermasse mw t

von insgesamt 1,0 kg/m? nicht Giberschritten werden.

d) Tritt Tauwasser an Berihrungsflachen mit einer kapillar nicht wasserauf-
nahmefahigen Schicht auf, so darf eine flachenbezogene Tauwassermasse

mw T von 0,5 kg/m? nicht Gberschritten werden.

e) Bei Holz ist eine Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes u, um
mehr als 5 5, bei Holzwerkstoffen um mehr als 3 % unzulassig (Holzwolle-
Leichtbauplatten und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN 1101 sind

hiervon ausgenommen.)

DIN 4108-3 gibt bestimmte Aufbauten von Aulenbauteilen mit Bedingungen
an, fur die kein rechnerischer Nachweis der Tauwasserfreiheit im Inneren der

Bauteile erforderlich ist.

2010085gta0d01
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4.4

Im Bereich von Warmebriicken gelten gemal Abschnitt 6, DIN 4108-2, zusatz-
liche Anforderungen an die raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermei-
dung von Schimmelpilzbefall. Dabei muss der Nachweis gefiihrt werden, dass
die raumseitigen Oberflachentemperaturen jeweils bei 9¢; 2 12,6 °C liegen (bei
Normklimabedingungen: 20 °C, 50 % r. F.).

Luftdichtheit nach DIN 4108 und Energieeinsparverordnung

Nach DIN 4108-2 ist bei Fugen in der warmeubertragenden Umfassungsflache
des Gebéaudes, insbesondere auch bei durchgehenden Fugen zwischen Fer-
tigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk dafiir Sorge zu tra-
gen, dass diese Fugen nach dem Stand der Technik dauerhaft luftundurchlas-
sig abgedichtet sind. Aus einzelnen Teilen zusammengesetzte Bauteile oder
Bauteilschichten missen unter Beachtung von DIN 4108-7 luftdicht ausgefiihrt

sein.

Nach der Energieeinsparverordnung sind zu errichtende Gebaude so auszu-
fuhren, dass die warmeibertragende Umfassungsflache einschliellich der
Fugen dauerhaft luftundurchlassig entsprechend dem Stand der Technik ab-
gedichtet ist. Dabei muss die Fugendurchlassigkeit auflen liegender Fenster,

Fenstertiren und Dachflachenfenster folgenden Anforderungen genigen:

Anzahl der Vollgeschosse Klasse der Fugendurchlassigkeit
des Gebaudes nach DIN EN 12 207 - 1 : 2000-06

bis zu 2 2

mehr als 2 3

2010085g1a001
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Wird eine Uberprifung der Anforderungen durchgefilhrt, so darf der nach
DIN EN 13 829:2001-02 bei einer Druckdifferenz zwischen Innen und Aullen
von 50 Pa gemessene Volumenstrom - bezogen auf das beheizte Luftvolumen
- bei Geb&uden

- ohne raumlufttechnische Anlagen 3 h™' und

- mit raumlufttechnischen Anlagen 1,5 h™

nicht Uberschreiten.

Zu errichtende Gebaude sind so auszufuhren, dass der zum Zwecke der Ge-
sundheit und Beheizung erforderliche Mindestiuftwechsel sichergestellt ist.
Werden dazu andere Luftungseinrichtungen als Fenster verwendet, missen
diese in der Gebaudehille einstellbar und leicht regulierbar sein. Im geschlos-
senen Zustand missen sie den Anforderungen an die o. g. Fugendurchiassig-
keit gentigen. Soweit in anderen Rechtsvorschriften Anforderungen an die Lif-
tung gestellt werden, bleiben diese Vorschriften unberihrt. Regulierung und
Einstellvorrichtungen sind nicht erforderlich, wenn als Liftungseinrichtungen
selbsttatig regelnde Auenluftdurchlasse unter Verwendung einer geeigneten

FihrungsgréRe eingesetzt werden.

5 Bauphysikalische Untersuchungen und Maflnahmen

Anlage 2.1 zeigt die Berechnung der Dampfdiffusion fiir den Aufbau, der uber
dem Gymnastikraum vorhanden war (prinzipielle Ausfilhrung, genaue Anga-
ben zu den Dicken bzw. Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit der Damm-

schicht sind nicht bekannt). Unter Beriicksichtigung einer funktionierenden
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Dampfsperre (Aluminium-Folie) ergibt sich kein Tauwasserausfall im Innern
des Bauteils (unterhalb der Holzschalung), weder fur den ungiinstigen Fall oh-
ne Beluftung des Kaltdachraumes als auch fir den in dampfdiffusionstechni-
scher Hinsicht glinstigeren Fall, dass der Kaltdachraum nach auf3en hin be-

und entliftet wird.

Da die Undichtigkeiten der Dampfsperre (keine Verklebung der einzelnen
Bahnen bzw. kein Andichten umlaufend an den Wéanden) von uns nach Aus-
bau der Schichten nicht eingeschétzt werden kénnen, kann Uber die genaue
Menge des Dampfdiffusionsstroms keine Aussage getroffen werden. Aufgrund
der groRen Menge an Dachliftern und der eher geringen Luftfeuchtigkeit im
Gymnastikraum lasst sich aber vermuten, dass die aus dem Gymnastikraum
einstromende Luft nicht die (hauptsachliche) Ursache fur die starke Durch-
feuchtung der Dachkonstruktion ist. Die Wirksamkeit der Bellftung hangt al-

lerdings auch von den vorhandenen Windverhaltnissen ab.

Das Schwimmhallendach erhielt in der Vergangenheit eine Dammung ober-
halb der Holztragschale, siehe Anlage 2.2. Gemal Angabe des technischen
Bearbeiters fur die Schule wurde eine 100 mm dicke Polystyrol-Dammschicht
aufgebracht, als Dampfsperre wurde eine PE-Folie mit einer aquivalenten
Luftschichtdicke von sq = 100 m angenommen. Diese Malinahme bewirkt,
dass dort der Dachraum, welcher bisher als Kaltdachraum vorhanden war,
eher die Klimabedingungen des Innenraumes aufweist. Diese MalRnahme be-
wirkt, dass dort der Dachraum, welcher bisher als Kaltdachraum vorhanden
war, eher die Klimabedingungen des Innenraumes aufweist. Das Dach wurde
also in diesem Bereich zu einem Warmdach umgebaut. Offene Verbindungen

vom Dachhohlraum nach aufRen bestehen hier nicht.

2010085gta001
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In den Nachbarrdumen (Duschen, AuRenturngerate, wie auch Umkleiden) ist
der Dachraum wie beim Gymnastikraum nach aufien nicht gedammt, d. h. hier
herrscht im Kaltdachraum eher AuBenklima. Somit ergibt sich ein starkes
Dampfdruckgefalle vom Warmdachraum (ber dem Schwimmbad zum Kalt-
dachraum der Dacher der benachbarten Rdume, siehe Anlage 3.1. Dies gilt in
geringerem Male auch zwischen den Duschen und den Raumen mit geringe-

rer absoluter Feuchte, wie z. B. Umkleide oder auch Gymnastikraum.

Bei der Prifung mit den Rauchprifréhrchen konnten nur geringfigige Luftbe-
wegungen - diese in dem Gymnastikraum sowie auch in umgekehrter Rich-
tung - festgestelit werden. Nach Augenschein ergeben sich im Gymnastikraum
im Allgemeinen nur geringe Fugen uber der Trennwand zu den Nachbarrau-
men. Aufgrund der vorhandenen Dachlifter entstand im Kaltdachraum aber
ein groRer Unterdruck, der ein Ansaugen von Luft aus den Nachbarrdumen,
so auch aus der Schwimmhalle bewirkte. Zum Zeitpunkt der Ortsbegehung
war dieser Effekt nur noch sehr abgeschwacht vorhanden, da Luft aus dem
gesamten Gymnastikraum und somit auch durch die Fugen der Fenster nach-

stromt. Dadurch war die horizontale Luftstrémung nicht mehr gut zu erkennen.

Vor dem Entfernen der Bekleidung und der Warmedammung war ein deutlich
gréBerer Temperaturunterschied und somit Dampfdruckgefalle vorhanden
(Schwimmbad 30 °C und 46 % Feuchte, Gymnastikraum: Aufenlufttemperatu-
ren im Kaltdachraum). Zum Tag der Ortsbesichtigung war im Gymnastikraum
eine Temperatur von ca. 17 °C vorhanden. Das heifldt vor Ausbau der Unter-
decke im Gymnastikraum war ein deutlich starkerer Eintrag von Luft aus der
Schwimmhalle vorhanden. Im Bereich Uber dem Gerateschrank im Gymnastik-
raum waren keine (offenen) Dachlifter vorhanden. Daher war die Luftbewe-
gung in diesen Kaltdachraum hinein deutlich geringer (auRerdem aufgrund der
gewissen Luftdichtheit zum Raum hin), die Dachkonstruktion zeigte deutlich
geringere Durchfeuchtungen als der Gymnastikraum, siehe Foto 5 in Anla-

ge 1.4.
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Der Anschluss der Trennwand vom Umkleideraum Damen zum benachbarten
Raum (auch Umkleide) wies deutlich mehr Undichtigkeiten auf, siehe Anlage
1.6. So kann hier die Konvektion noch ungehinderter erfolgen. Dies wurde
auch mittels Rauchprifrohrchen nachgewiesen. Zum Zeitpunkt der Prifung er-

folgte ein Lufteintrag aus Richtung Schwimmbad.

Um den Lufttransport bzw. Feuchtetransport (insbesondere aufgrund von Kon-
vektion durch die oberen Trennwandbereiche) moglichst zu minimieren, solite
der neue Dachaufbau ebenfalls mit einer Warmedammschicht oberhalb der
Tragschale (evtl. als Stahltrapezblech geplant) vorgesehen werden. Beim An-
schluss einer Stahltrapezprofiltragschale an die Trennwande ist allerdings zu
beachten, dass der Anschluss Uber ein Winkelblech moglichst dampfdicht
ausgefuhrt werden muss. Die Verwendung von plattenfdrmigen Elementen,

wie z, B. OSB-Platten, ist u. U. vorzuziehen.

Anlage 2.3.1 zeigt beispielhaft die Dampfdiffusionsberechnung fir den neuen
Dachaufbau mit angenommen 100 mm Polystyrolddmmung und einer Dampf-

sperre aus PE-Folie. Es ergeben sich folgende Tauwasser- bzw. Verduns-

tungswassermengen:
Tauwassermenge: mwr = 5,7 gim?
Verdunstungswassermenge: mwy = 109,5 g/m?

Die sich ergebende Tauwassermenge ist unkritisch und kann in der Verduns-
tungsperiode (Sommer) wieder austrocknen. Bei Verwendung einer Dampf-
sperre mit einer aquivalenten Luftschichtdicke sq 2 100 m wird bei nichtbelGfte-
ten Dachern mit Dachabdichtung gemal DIN 4108-3 kein dampfdiffusions-

technischer Nachweis gefordert, wenn der Warmedurchlasswiderstand der
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Bauteilschichten unterhalb der Dampfsperre hoéchstens 20 % des Gesamt-
warmedurchlasswiderstands betragt. Je nach gewahlter Unterdecke (Akustik-

decke) ist ggf. Abstimmung mit uns erforderlich.

Anlage 2.3.2 zeigt die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U und
der Dampfdiffusionsberechnung fur ein Dach, das den Anforderungswert nach
EnEV 2009 fur Flachdacher einhalt (dwp > 180 mm bei einem Bemessungs-
wert der Warmeleitfahigkeit von g = 0,035 W/(m-K); dwp = 200 mm bei einem
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von ig = 0,040 W/(m-K)). Nicht be-
ricksichtigt wurde eine Akustikdecke (nach DIN 18041 bestehen Anforderun-
gen an die Nachhallzeit). Die Tauwassermenge ergibt sich in einer ahnlichen

GroRe wie mit 100 mm Dammschicht.

Wie unter Abschnitt 4.2 beschrieben, ergibt sich aufgrund des geringen Fla-
chenanteils der zu sanierenden Dachflache keine Anforderung gemaf
EnEV 2009, aus energetischen Griinden ist aber eine grofitmogliche Damm-
schichtdicke (dwp <200 mm) zu empfehlen. Ggf. ist aber eine Dammstarke
von 180 oder 200 mm aufgrund der vorhandenen Attikahohe o. A. nicht aus-
fuhrbar.

Dachlifter sind bei Warmdachern nicht erforderlich bzw. auch nicht sinnvoll.
Hierdurch wird die Anzahl der Durchdringungen der Dachabdichtung und so-

mit die Gefahr von Undichtigkeiten deutlich gemindert.

Fur den Anschluss von Trennwanden zwischen Raumen mit unterschiedlichen
Raumklimabedingungen ans Dach ist etwa die Ausfuhrung gemafl Skizze in
Anlage 3.2 auszufuhren. Fur den Anschluss an die Trennwénde wie auch Au-

Renwande ist gemal anerkannten Regeln der Technik ein luftdichter An-
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schluss zu schaffen, dabei ist die Dampfsperrfolie an das Mauerwerk zu fuh-
ren, zu verkleben und zu verwahren. Da die genaue Situation an den Attiken
nicht bekannt ist, sollte eine Detaillierung nach Offnen der Attika von Seiten

eines Architekten erfolgen. Dieses Detail kann dann von uns gepraft werden,

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden bauphysikalischen Begutachtung werden unter Zugrunde-
legung von Untersuchungen vor Ort die Ursachen fur die starken Durchfeuch-
tungen der Dachkonstruktionen angegeben. Darauf aufbauend werden Maf3-
nahmen zur Vermeidung zukunftiger Durchfeuchtungen erarbeitet. Hierzu ist
die Dachkonstruktion generell zu verandern, so dass die Dammschicht analog
dem Schwimmbadbereich oberhalb der bisherigen bzw. zukiinftigen Tragscha-
le und damit der Trennwande liegt. Des Weiteren ist die Luftkonvektion zwi-
schen Raumen durch Anschluss der Dampfsperre an die Trennwande zu min-

dern.

TAUBERT und RUHE GmbH
Beratungsblro flur Akustik
und Thermische Bauphysik
Beratende Ingenieure, VBI

Diton Vit
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Foto 1: Dach im Gymnastikraum,
durchfeuchtete Holzkonstruktion, Reste der Dampfsperre

Foto 2: Dach Gymnastikraum: Dachrand an AuRenwand
Durchfeuchtete Holzkonstruktion, gerostete Stahitrager
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Foto 3: Dach Gymnastikraum,
Entliftungshauben

Foto 4. Dach von oben,
rechts: Schwimmbad, links hinten: Gymnastikraum
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Foto 5: Dach Uber Gymnastikraum,
sowie Uber bisherigem Gerateschrank
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Foto 6: Umkleide Damen:
durchfeuchtete MF-Dammung, Dampfbremsfolie nicht gedichtet

Foto 7: Umkleide Damen, Kaltdachraum:
stark durchfeuchtete Holzkonstruktion
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Foto 7: Umkleide Damen, Kaltdachraum:
Trennwandanschluss
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Bauteilberechnungen
Projekt: Realschule Garstedt
Bauteil: Dach (Da1) — bisheriges Dach Gymnastikraum

Bauteiltyp "Decke gegen die Aufienluft”
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,10 und Rge = 0,10 m?K/MW

Querschnitt
3 p A R
von innen [em] [kg/m*] [kg/m?) [W/mK} [m2E/W]
Rigd 0,100
01 Nadelholz 1,00 600 5,0 0,130 0,077
02 Luftschicht ruhend 2,00 1 a,o = 0,160
03 Aluminiumfolie »= 0, 05mm a,01 2700 o, 1 - -
04 Mineralwolle MW 040, II 6,00 30 1,8 0,040 1,500
05 Luftschicht schwach belif. 20,00 1 0; 2 - 0,160
06 Holzschalung 24 mm 2,40 600 14,4 0,130 0,185
07 EVALON ¥ Dachbahn 0,22 = 1 z5F - -
Bse 0,100

d = 31,63 G = 24,2 RT = 2,28
schwach beluftete Lufischicht = "Luftschicht schwach belaf " (5), Ay = 500 mm?
= R = (1500-500)/1000*2,082 + (500-500)/1000*1,737 = 2,08 m*K/W (EN IS0 6946:2008, GI.2)

Hinweis: F ir den Diffusionsnachweis empfehlen wir die Verwendung einer "ruhenden Luftschicht”
Warmedurchgangskoeffizient U = 0,438 W/im?K (ohne Korrekturen)

Mindestwerte fiir Warmedurchlasswiderstinde nach DIN 4108-2:2003

Dachdecke. Erhahte Anforderungen fir leichte Bauleile mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse <
100 kg/m? nach 5.2.2,

R 2,08 21,75 [m*K/W] erfillt die Anforderungen

Temperaturverlauf und Diffusionsberechnung

Bauteil: Dach (Da1) - bisheriges Dach Gymnastikraum

Klimabedingungen Normklimadaten DIN 4108

Tauperiocde Aufienklima -10.0 °C @ = 80 %
1440 Stunden Innenklima 20,0 °C ® = 50 %
Verdunstungspericde AuBenklima 12,0 °cC @ = 70 %
2160 Stunden Innenklima 12,0 °¢C o= 70 %
Temperatur der Dachoberfliche 20,0 °cC
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Grenzschichttemperaturen und Sittigungsdampfdriicke

von innen Tauperiode Verdunstungsperiode

vor der Schichtgrenze Tygr [°C) ps [Pa) Tgr [°C) ps [Pa]
Raumluft 20,0 2340 12,0 1403
1 Nadelholz 187 2158 12,4 1441
2 Luftschicht ruvhend 177 2027 12,6 1460
3 Aluminiumfolie »>= 0,05mm 15,6 1773 gL 1518
4 Mineralwolle MW 040, II 15,6 1773 1352 1518
5 Luftschicht schwach belidf. =4l 433 13,7 2158
& Holzschalung 24 mm -6,3 359 15,3 2241
7 EVALON V Dachbahn -8,7 291 20,0 2340
-8,7 291 20,0 2340
Aufenluft =10 260 12,0 14073

Diffusionswiderstinde

Schicht Mmin Mmax Mmin*s MHmax*s sd
[=] [=] (m]) (m] [m]

1 Nadelholz 40 40 0,40 0,40 0,40
2 Luftschicht ruhend 1 1 0,02 0,02 0,02
3 Aluminiumfolie == 0, 05mm - - 1500,00 1500,00 1500, 00
4 Mineralwolle MW 040, II 1 1 0,06 0,06 0,06
5 Luftschicht schwach belif. 1 1 0,20 0,20 0,20
6 Holzschalung 24 mm 40 40 0,96 0,96 0,96
7 EVALON V Dachbahn = - 14,40 21,60 <= 21,60

L pu*s = 1523,24

Klimabedingter Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2001
Vermeidung kritischer Feuchte auf Innenoberfiéichen (A.5)

Rmin = 0,29 < 2,08 m*K/W = Ryoh, in Ordnung nach DIN 4108-3, A.12
Mindest-Wéarmedurchlasswiderstand Rppjin = Rei *((6; - 8e) / (8- 085)) - (Rg + Rsa)

Gl. A.12 mit Rgj / Rge = 0.25/0.04 m?KMV und 8;/ 0. = 20 /-5 °C nach DIN 4108-2 Abs.6.2
Die Taupunkttemperatur der Raumluft (20,0°C 50%) betragt 0 = 9,3 °C (DIN 4108-3, Tab A.2)

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen (A.2)

Keine Tauwasserbildung im Bauteil.
Diffusionsstromdichte = 0,000 g/m?h
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Bauteilberechnungen

Projekt: Realschule Garsledt
Bauteil: Dach (Da2) — Dach Gber Schwimmbad

Bauteiltyp "Dachdecke”
mit den Warmeibergangswiderstanden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m?K/W

Querschnitt

s p b R

von innen [cm) [kg/m?) [kg/m?] [W/mK] (2K /W)

Rsi 0,100

01 Nadelhoclz 1,00 600 6,0 0,130 0,077

02 Mineralwolle MW 040, 11 4,00 30 1,2 0,040 1,000

03 Luftschicht ruhend 20,00 1 0,0 = 0,160

04 Holzschalung 24 mm 2,40 600 14,4 0,130 0,185
05 PE-Folie >»= §, lmm 0,02 1000 0,2 - -

(6 EPS 035, II 16,00 30 3.9 0,035 2,857
07 EVALON V Dachbahn 0,22 2 %57 - -

Rse 0,040

d = 37,864 G = 26,5 Ry = 4,42

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,226 W/m?K (ohne Korrekturen)

Mindestwerte flir Wirmedurchlasswiderstiande nach DIN 4108-2:2003

Dachdecke. Erhéhte Anforderungen fiir leichte Bauteile mit einer flichenbezogenen Gesamtmasse <
100 kg/m? nach 5.2.2.

R 4,28

I

1,75 [m2K/W] erfullt die Anforderungen

Temperaturverlauf und Diffusionsberechnung

Bauteil: Dach (Da2) — Dach tiber Schwimmbad

Klimabedingungen Schwimmbad 30°C

Tauperiode AuRenklima -10,0 °C o = B0 3%
1440 Stunden Innenklima 30,0 °C ¢ = 50 %
Verdunstungsperiode AuBenklima 12,50 g o = 70 %
2160 stunden Innenklima 30,0 fC @ = 50 %
Temperatur der Dachoberfliche 20,0 %€
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Grenzschichttemperaturen und Sittigungsdampfdriicke

Ll Tauperinde Verdunstungasperiode
Tar [7C] Bs [F&] Ter 701 Pa [Fa]
Fsumlutr 20,0 4244 ol 1244
1 Nadelhzlc 29,1 4050 LR
: i 1 117 2R, 3871 4147
R 247 3
7L 2052 :
LBy 184]
L 8 1841 R
-4, 6 il Z0 &3
= A8 264 % 23
—=] 3, 260 1 14
Schicht Hemin My Hmin® s  Hmax's Sl
[-) [=] [m] [m]) |m]
| Nadelholz 411 41 0,40 U, 40 [, 4l
2 Mineralwolle MW 540, TL 1 L a9, 04 0,04 [, 04
{ Luftschicht nuhend 1 1. BigyZiy (8] 9] I, oo
4 ! 3 1y 24 mm qn 41 0, er O, 28 35 4
2 | - - 100 100, 00
25 100 2,00 - 230
EVALON V Dachiliahn & - 14,40 A Z1; EO
L purg = 5,20

Klimabedingter Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2001
Vermerdung kntischer Feuchte auf Innenoberfldchen (A.5)

Rmn = 3.62 <4,28 m?KMW = Rygrh, in Ordnung nach DIN 4108-3, A.12
Mindest-Warmedurchlasswiderstand Rpin = Rg *(( 0, - 0g) / (8- 05)) - (Rgi + Rge)

Gl A.12 mit Rg, / Rge = 0.25 7 0.04 m?KAW und 6/ 8c =20/-5 °C nach DIN 4108-2 Abs 6.2

Die Taupunkttemperatur der Raumluft (30,0°C 50%) betragt 6= 18,4 "C (DIN 4108-3, Tab A 2)

Tauwasserbildung im Inneren von Baufeilen (A 2)

Tauwasserbildung im Bauteil
Tauebene vor Schicht "PE-Folie >= 0,1Tmm”

2122 - 1k4] 1841 - 2469
MW, T o L R e ot ot m et = 141508 = 195, 8 a/m* Tauwasser
L% 102, 00
3463 - 2127 3462 - 2349
Ao, A0 = 81 BRI sesmmcseesnn o Somiaas Seeme— LS00 = 1222,8 o/mt Verdunstuny
1,60 102,00
Tauebene vor Schicht "EVALON V Dachbahn”
lg4al - 284 262 — 208
mg, T - 1480° 1 —-—--m—ooo- mmmeemm e L S1R00 = 12,1 g/m? Teuwasser
n2, 046 el 60
240 -
M, = <laiey I 1500 = 74,7 gfms Verdunstung
21, €0

Die Tauwasserbildung im Bauteil ist im Sinne von DIN 4108-3 unschadlich, da
My T < ZUl My und My y > My 1.
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Bauteilberechnungen

Projekt: Realschule Garstedt
Bauteil: Dach (Da3) — neues Dach iiber Gymnastikraumn

Bauteiltyp "Dachdecke"
mit den Warmeibergangswiderstidnden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m?K/VV

Querschnitt
s o) A B
von innen [em] [kg/m?] [kg/m*] [W/mk] [m*K/W)
Rgi 0,100
0l Holzschalung 24 mm 2,40 600 14,4 0,120 0,185
0z PE-Folie >= 0, lmm 0,02 1000 0,2 - -
03 EPS 035, 1I 10,00 30 3,0 0,035 2. B57
04 EVALON V Dachbahn 0,22 = j P - -
Fge 0,040
d = 12,64 G = 19,3 Rt = 3,18

warmedurchgangskoeffizient U = 0,314 Wim?*K (ohne Korrekturen)

Mindestwerte fiir Warmedurchlasswiderstinde nach DIN 4108-2:2003

Dachdecke. Erhéhte Anforderungen fir leichte Bauteile mit einer flaichenbezogenen Gesamtmasse <
100 kg/m? nach 5.2.2.

R 3,64 2 1,75 [m#K/W) erfllit die Anforderungen

Temperaturverlauf und Diffusionsberechnung

Bauteil: Dach (Da3-1)

Klimabedingungen Normklima DIN 4108

Taupericde Aulienklima -10,0 °C ¢ = 80 %
1440 Stunden Innenklima 20,0 °C P 50 %
Verdunstungsperiode Aufienklima 12,0 °C o = 70 %
Z160 Stunden Innenklima 12,0 "C ¢ = 70 %
Temperatur der Dachoberflache 20,0 °C
Grenzschichftemperaturen und Sattigungsdampfdriicke
von innen Tauperiode Verdunstungsperiode
vor der Schichtgrenze Tgr [°C]  ps [Pal Tgr [°C]  ps [Pa]
Raumluft 20,0 2340 12,0 14032
1 Holzschalung 24 mm b Bl 2212 12523 1431
2 FE-Folie »>= 0,1lmm 17,3 1876 12,7 1470
3 EBS 435; II 133 1976 12, 7 1470
4 EVALON V Dachbahn -4,6 269 20,0 2340
-%,6 269 20,0 2340
Aulienluft -6 260 B itoh 0] 1403
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Diffusionswiderstinde

Schicht Hmin Hmax Hmin*s Hmax's sd
B -1 [m) [m) [m]

1 Holzschalung 24 mm 40 40 0,96 0,96 0, %6
2 PE-Folie >= 0,1mm - - 103,00 100,00 100,00
3 EPS 035, II Z0 100 2,00 10,00 - 2,00
4 EVALON V Dachbahn = - 14,40 21,60 <= 21,60
L u*s = 124,56

Klimabedingter Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2001
Vemmeidung kntischer Feuchte auf innenoberfidchen (A.5)

Rmin = 0,29 < 3,04 m*K/W = Ryom, in Ordnung nach DIN 4108-3, A.12
Mindest-Warmedurchlasswiderstand Ryin = Rgi *{({ 0, - 0g) 7 { 8- 05)) - (Rsi + Rse)

Gl A 12 mit Rgj f Rge = 0.25/0.04 m?K/W und 6;/ 8. = 20/-5 °C nach DIN 4108-2 Abs.6.2
Die Taupunkttemperatur der Raumluft (20,0°C 50%) betragt 05 = 9.3 °C (DIN 4108-3, Tab A 2)

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen (A.2)

Tauebene vor Schicht "EVALON V Dachbahn"

i L e b e } /1500

]

5,7 g/m? Tauwasser

]

miys i = 2180 —mmmmsorees A R ) /1500
102, 96 21,60

108,5 g/m? Verdunstung

Die Tauwasserbildung im Bauteil ist im Sinne von DIN 4108-3 unschéadlich, da
My T < Zul My 7 UnNd Myy > My T

Mindest-sq-Wer einer innenliegenden Dampfsperre fir eine tauwasserfreie Konstruktion:
Sd.erf = Sde ~ (Pi - Pe) ! (Psw - Pe) - Sdi -Sde = 21,60 * (1170 - 208) / (269 - 208) - 102,96 - 21,60 =216,1m
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Bauteilberechnungen

Projekt: Realschule Garstedt
Bauteil: Dach (Da3-2) — neues Dach Uber Gymnastikraum, U = 0,20 W/(m?-K)

Bauteiltyp "Dachdecke"
mit den Warmeubergangswiderstanden R = 0,10 und Rge = 0,04 m?K/w

Querschnitt
5 p A R
von innen [cm] [kg/m?*] [kg/m?] (W/mK) [meK/W]
Rsi 0, lOG
01 Holzschalung 24 2,40 600 14,4 0,130 0,185
0z PE-Folie >»= 0,1lmm 0,02 1000 G, 2 2 -
03 EPZ 035, 1II 13,00 30 5,4 0,035 5,143
4 EVALCON V Dachbahn 0,22 = 1,7 - =
Rge 0,040

d = 20,64 G = 21,7 Ry = 5,47
Warmedurchgangskoeffizient U = 0,183 W/im*K (ohne Korrekturen)

Mindestwerte fir Wirmedurchlasswiderstinde nach DIN 4108-2:2003

Dachdecke. Erhéhte Anforderungen fur leichte Bauteile mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse <
100 kg/m? nach 5.2.2.

R 5,33 = 1,75 Im?K/w] erfullt die Anforderungen

Temperaturverlauf und Diffusionsberechnung

Bauteil: Dach (Da3-2)

Klimabedingungen Normkiima DIN 4108

Tauperiode Aubenklima -10,0 °C p = BO %
1440 Stunden Innenklima 20,0 °C @ = 50 %
Verdunstungsperiode Aufienklima 12,0 2¢ ¢ = 70 %
2160 Stunden Innenklima 12,0 °C ¢ = 70 %
Temperatur der Dachoberfliche 20,0 °cC
Grenzschichttemperaturen und Sattigungsdampfdriicke
von innen Tauperiode Verdunstungsperiocde
vor der Schichtgrenze Tgr [°C) ps [Pal Tgr [°C) ps [Pal
Raumluft 20,0 2340 12,0 1403
1 Holzschalung 24 mm 19,5 2268 12,4 413
2 PE-Folie »= 0, lmm 18,4 2119 12,4 1441
3 EPS 035, II 18,4 2119 12,4 1441
4 EVALON V Dachbahn -9,8 264 20,0 2340
=98 7264 20,0 23490
AuBenluft -10,0 260 12,0 1403
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Diffusionswiderstiande

Schicht Hmin Hmax Hmip*s  Mmax‘s sd
{-) -1 [m] [m] [m]

1 Holzschalung 24 mm 40 40 0,%6 0,96 0,96
2 PE-Folie >»= 0, lmm - = 100,00 100,00 100,00
3 EPS 035, II 20 100 3,60 18,00 -2 3,60
4 EVALOW ¥V Dachbahn - - 14,40 21,60 < 21,60
I p*s = 126,16

Klimabedingter Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2001
Vermeidung kniischer Feuchte auf Innenoberfldchen (A 5)

Rmin = 0,29 < 5,33 m?K/W = Rom, in Ordnung nach DIN 4108-3, A.12
Mindest-Warmedurchlasswiderstand Ryin = Rgi *({ 8- 8g) / (8- 8s)) - (Rgj + Rge)

Gl A12 mit Rg / Rge = 0.25/0.04 m*K/W und 6;/ 8¢ = 20/ -5 °C nach DIN 4108-2 Abs.6.2
Die Taupunkttemperatur der Raumluft (20,0°C 50%) betragt 85 = 9,3 °C (DIN 4108-3, Tab A.2)

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen (A.2)

Tauebene vor Schicht "EVALON V Dachbahn”

1170 - 264 264 - 208
T = BN sl & Co o e it 1/1500 = 5,8 g/m® Tauwasser
104,56 21,60
2340 - 982 2340 - 982
My, v = 21605 —=rmmmee—ee t e } /1500 = 108, 2 g/m? Verdunstung
104, 56 21,60

Die Tauwasserbildung im Bauteil ist im Sinne von DIN 4108-3 unschéadlich, da
My T < zul Myt und Myy > Myt

Mindest-s4-Wert einer innenliegenden Dampfsperre fiir eine tauwasserfreie Konstruktion;
Sg.erf = Sde " (Pi - Pe) / (Psw - Pe) - Sdi -Sge = 21,80 * (1170 - 208) / (264 - 208) - 104,56 - 2160 =244 9 m
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My
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Dampfdruckgetae

ca. Raumklima
Schwimmbad

ca. Aullenklima

N

0 UDTRRODR000 0 900000 DY

Duschen, Schwimmbad:

Umkleiden, ca. 30 :C
Gymnastikraum: ca. 50 % r.F.

ca. 20 - 25 °C /
ca. 50 - 60 % r.F. / /

Prinzipskizze

Anschluss Dach Gymnastikraum o. a. /
Dach Schwimmbad / Trennwand
(bisherige Situation)
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neuer Dachaufbau,
Dampfsperre an Mauerwerk fithren,
Dampfsperren Gberlappen

fJ%nma‘d urrfgcfé!lé

-

ca. Raumklima
Duschen,
Umkleiden,

Gymnastikraum /
V4
/s

TL800Tee 0900008 T

\\

ca. Raumklima
Schwimmbad

[T _

/
Duschen, /
Umkleiden, /
Gymnastikraum: J

ca. 20 - 25 °C / ///
ca. 50-80%r.F. / #

Prinzipskizze

Anschluss Dach Gymnastikraum o. &. /
Dach Schwimmbad / Trennwand

(nach der Sanierung)

Schwimmbad:
ca. 30 °C
ca. 50 % r.F.




