
Bauforschung

Auswirkungen der neuen europäischen Norm EN ISO
13788 "Raumseitige Oberflächentemperatur zur
Vermeidung kritischer Oberflächenfeuchte und
Tauwasserbildung im Bauteilinneren" auf Konstruktion
und Holzschutz von Außenbauteilen in Holzbauart

T 3019

Fraunhofer IRB Verlag



T 3019 j

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druckqualität hängt
von der reprotechnischen Eignung des Originalmanu-
skriptes ab, das uns vom Autor bzw. von der
Forschungsstelle zur Verfügung gestellt wurde.

Im Originalmanuskript enthaltene Farbvorlagen, wie z.B.
Farbfotos, können nur in Grautönen wiedergegeben
werden. Liegen dem Fraunhofer IRB Verlag die
Originalabbildungen vor, können gegen Berechnung
Farbkopien angefertigt werden. Richten Sie Ihre Anfrage
bitte an die untenstehende Adresse.

© by Fraunhofer IRB Verlag

2003, ISBN 3-8167-6523-8

Vervielfältigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11)970-2500
Telefax (07 11)970-2508

E Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.IRBbuch.de



Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Fauchte, Schall, Tageslicht

il
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1.Einleitung
Außenwände und Dächer müssen gegen einwirkendes Wasser einen ausreichenden
Schutz bieten und dem Angriff von Schlagregen widerstehen. Raumseitig muß eine ausrei-
chend hohe Oberflächentemperatur vorhanden sein, damit es nicht zu Schimmepilzwachs-
turn kommt. Darüber hinaus muss ein Bauteil so aufgebaut sein, dass es nicht zu einer
schädigenden Anreicherung mit Tauwasser im Bauteilinneren kommt. Sind Schichtanord-
nung und Materialeigenschaften nicht auf die Feuchtebelastung abgestimmt, kommt es
längerfristig zu Schäden. Deshalb bestehen in der Bundesrepublik Deutschland bauord-
nungsrechtliche Anforderungen an den Feuchteschutz. Diese sollen sicherstellen, dass die
Funktion von Außenbauteilen nicht durch die Einwirkung von Regen und Wasserdampf be-
einträchtigt wird. Seit 1981 kann der Nachweis der Eignung von Außenwänden und Dä-
chern bei üblich genutzten Wohnräumen mit einem in DIN 4108-5 [1] beschriebenen Be-
rechnungsverfahren geführt werden. Das Verfahren basiert auf einem von Glaser [2] 1959
für die Behandlung von Bauteilen im Kühlraumbau veröffentlichten Nachweisverfahren.
Auch nach e rfolgter Aktualisierung der Normreihe DIN 4108 findet sich das Berechnungs-
verfahren in unveränderter Form in der Neufassung von DIN 4108-3 [3] wieder und ist da-
mit auch in Zukunft anzuwenden. Neben der Anwendung der nationalen Norm erzwingt die
Harmonisierung der technischen Regeln innerhalb der Europäischen Union die Einführung
eines weiteren, in DIN EN ISO 13788 [4] beschriebenen Nachweisverfahrens. Die Norm
liegt seit November 2001 im Weißdruck vor und muss, obwohl zunächst vom nationalen
technischen Komitee abgelehnt, in der Bundesrepublik Deutschland eingeführt werden. Die
europäische Norm DIN EN ISO 13788 [4] und die nationale Norm DIN 4108-3 [3] unter-
scheiden sich in ihrem Nachweisverfahren. Deshalb sollen die Auswirkungen des europäi-
schen Berechnungsverfahrens auf übliche Wände und Dächer bewertet werden. Ziel des
Vorhabens ist die systematische Dokumentation der Auswirkungen auf den feuchteschutz-
technischen Aufbau von Außenbauteilen, die sich infolge des in DIN EN ISO 13788 [4] ent-
haltenen, neuen europäischen Berechnungsverfahrens für die Bewe rtung von Tauwasser-
bildung im Bauteilinneren ergeben.

2.Untersuchungsmethode
Die Untersuchung gliede rt sich in die Bewertung von Wänden und Dächern nach DIN
4108-3 [3], DIN EN ISO 13788 [4] sowie die Ermittlung der Feuchteverteilung in Bauteilen
unter natürlichen Randbedingungen auf der Grundlage von thermischen und hygrischen
Simulationsrechnungen. Aus der breiten Palette der heute in der Praxis gängigen Wand-
und Dachkonstruktionen werden typische Aufbauten aus dem Massivbau und dem Holzbau
für die Bewe rtung des Feuchteschutzes ausgewählt.

Neben einem rechnerischen Nachweisverfahren nennt DIN 4108-3 [3] eine Reihe von seit
vielen Jahren gebräuchlichen Bauteilen, für die kein rechnerischer Nachweis e rforderlich
ist. Auch für diese Bauteile erfolgt die rechnerische Untersuchung auf Tauwasserbildung
mit Angabe der jeweiligen Tauwassermengen.
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Das Nachweisverfahren von DIN EN ISO 13788 [4] ist derzeit noch unvollständig. Wichtige
nationale Festlegungen fehlen. Um dennoch Berechnungen durchführen zu können, wer-
den die benötigten Randbedingungen ergänzt. Ob ein ausreichender Feuchteschutz gege-
ben ist, kann auf der Grundlage der in der Norm genannten Bewertungskriterien nicht ab-
schließend beurteilt werden.

Die Berechnungsverfahren der Normen enthalten Vereinfachungen, die es nicht erlauben,
eine realistische Einschätzung der Feuchtebilanz von Bauteilen vorzunehmen. Die Ergeb-
nisse können nur mit modellkonformen Kriterien eingeschätzt werden. Durch eine hygri-
sche und thermische Simulation kann über die Möglichkeiten der Normverfahren hinaus
die sich unter natürlichen Randbedingungen einstellende Verteilung des Wassergehaltes
bestimmt werden, wodurch eine realitätsnahe Beurteilung von Konstruktionen möglich ist.
Mit der Simulationstechnik kann überprüft werden, ob materialabhängige maximal zulässi-
ge Wassergehalte eingehalten werden. Deshalb erfolgt die Bewertung des Nachweisver-
fahrens von DIN EN ISO 13788 [4] auf der Grundlage von Simulationsergebnissen.

3. Bearbeitungsgrundlage
3.1 DIN 4108-3
3.1.1 Anwendungszweck, Voraussetzungen, Grenzen, Hinweise
DIN 4108-3 [3] ist bei der Bewertung des Feuchteschutzes von Wohnräumen und Neben-
räumen, die in einem Raumverbund zueinander stehen, anzuwenden. Neben der Formulie-
rung von Anforderungen und der Vorgabe von Berechnungsverfahren werden auch Hinwei-
se für die Planung und Ausführung gegeben.

Die an Bauteile gestellten Anforderungen sollen sicherstellen, dass die Tauwassermenge
im Bauteilinneren begrenzt wird, kritische Oberflächenfeuchten vermieden werden, und
das Eindringen von Schlagregen in Konstruktionen nur in geringem Maße möglich ist. Hier-
durch sollen Schäden an Bauteilen, eine Beeinträchtigung des Wärmeschutzes sowie eine
Gefährdung in Aufenthaltsräumen durch Schimmelpilzbildung ausgeschlossen werden. Es
muß jedoch in jedem Einzelfall kritisch geprüft werden, ob ergänzende Untersuchungen
beispielsweise aufgrund der Nutzung oder wegen der Einbausituation durchzuführen sind.

Anforderungen, Hinweise und Empfehlungen der Norm setzen voraus, dass die Einbau-
feuchte bereits ausgetrocknet ist und dass die Feuchtebeanspruchung allein vom Außen-
und Innenklima herrührt.

Der konvektive Tauwassereintrag bleibt beim Bauteilnachweis unberücksichtigt. Einem
möglichen Eindringen feuchtebeladener, warmer Raumluft durch Fugen und Fehlstellen
sollen Vorgaben für die Ausbildung von Bauteilanschlüssen in DIN 4108-7 [5] vorbeugen.

Der in Ansatz gebrachte Wassertransport in den Bauteilen berücksichtigt allein die Wasser-
bewegung infolge von Diffusion. Andere Transportphänomene, die wie die Kapillarleitung
den Feuchtetransport dominieren können, bleiben unberücksichtigt. Auch die von den Ma-
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terialeigenschaften abhängige Wasserspeicherfähigkeit bleibt unberücksichtigt. Deshalb ist
es mit dem Nachweisverfahren nicht möglich, Rückschlüsse auf die sich in Bauteilen an-
sammelnde Wassermenge zu ziehen und realistische Wassergehalte zu ermitteln.

3.1.2 Anforderungen in Bezug auf Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen
DIN 4108-3 [3] fordert, dass sich in einer Konstruktion keine Anreicherung von Tauwasser
einstellen da rf , die zu einer die Konstruktion gefährdenden Stoff-Feuchte führt oder die
eine Beeinträchtigung der Funktionssicherheit bedeutet. Der Ausfall von Wasser in einer
Konstruktion ist jedoch nicht generell schädlich. Werden die Hauptanforderungen wie Wär-
meschutz, Standsicherheit und Hygiene beachtet, so ist eine Tauwasserbildung zulässig.
Die Norm nennt in Abschnitt 4.2.1 folgende Bedingungen, welche die Unschädlichkeit einer
Tauwasserbildung gewährleisten soll:

a)Die Baustoffe, die mit dem Tauwasser in Berührung kommen, dürfen nicht ge-
schädigt werden (z.B. durch Korrosion, Pilzbefall).

b)Das während der Tauperiode im Innern des Bauteils anfallende Wasser muß
während der Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgegeben werden
können, d.h. mw,T s mw,v•

c) Bei Dach- und Wandkonstruktionen da rf eine flächenbezogene Tauwassermen-
ge mw,T von insgesamt 1,0 kg/m 2 nicht überschritten werden. Dies gilt nicht für
die Bedingungen nach d).

d)Tritt Tauwasser an Berührungsflächen mit einer kapillar nicht wasseraufnahme-
fähigen Schicht auf, so da rf eine flächenbezogene Tauwassermenge mw,T von
0,5 kg/m2 nicht überschritten werden. Festlegungen für Holzbauteile siehe DIN
68 800-2:1996-05, 6.4.

e)Bei Holz ist eine Erhöhung des massebezogenen Feuchtegehaits um mehr als
5 %, bei Holzwerkstoffen um mehr als 3 % unzulässig (Holzwolle-Leichtbauplat-
ten und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN 1101 sind hiervon ausgenom-
men).
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3.1.3 Eingabedaten
3.1.3.1 Material und Produkteigenschaften
Für die Berechnung sind Bemessungswerte der Wärmeleitfähigkeit und Richtwerte der
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl nach DIN V 4108-4 [6] und DIN EN 12524 [7] zu
verwenden. Sind für einen Baustoff zwei We rte ausgewiesen, so ist der für die Tauperiode
ungünstigere We rt sowohl zur Bestimmung der Tauwassermenge als auch zur Berechnung
der verdunstenden Wassermenge einzusetzen.

Diffusionsoffene Folien, die auf der Außenseite von Bauteilen zum Einsatz kommen, dürfen
mit keinem geringeren Wert als s d = 0,10 m angesetzte werden, auch wenn Messungen
nach E DIN EN ISO 12572 [8] kleinere We rte liefern.

3.1.3.2 Klimabedingungen
Ein Jahreszyklus wird formal in eine Tauperiode und eine Verdunstungsperiode unterteilt.
innerhalb der jeweiligen Periode liegen konstante Temperaturen und Luftfeuchten für das
Innen- und Außenklima vor. Die Werte sind für nichtklimatisierte Wohn- und Bürogebäude
und für Gebäude mit vergleichbarer Nutzung gültig. Handelt es sich um eine hiervon ab-
weichende Nutzung, wie beispielsweise Schwimmbäder oder klimatisierte Gebäude, so ist
ein Nachweis mit den tatsächlichen Klimabedingungen innerhalb des Gebäudes sowie
dem Außenklima am Stando rt zu erbringen. Das vereinfachte Feuchtetransportmodell von
DIN 4108-3 [3] reicht für derartige Fälle jedoch nicht mehr aus. Komplexere Verfahren, wie
beispielsweise in [9 bis 11] beschrieben, sind für derartige Untersuchungen heranzuziehen.
In Tabelle 1 sind die Klimabedingungen für die Tauperiode und die Verdunstungsperiode
wiedergegeben.

Tabelle 1: Anzusetzende Klimabedingungen für die Berechnung der Tauwassermasse und der verdunstenden Wasser-
masse nach DIN 4/08-3 [3].

Klima	 t
Ill	

Temperatur	 Relative Luftfeuchte 	 Dauer

[C C]	 [°^]	 [h]
	

[d]
INN Tauperiode
1.1 Außenklima a -10 80

1440 60
1.2 20 50
© Verdunstungsperiode
2.1 Wandbauteile und Decken unter nicht ausgebauten Dachräumen
® Außenklima

12 70 2160 902.1.2 Innenklima
®Klima im Tauwasserbereich 100
2.2 Dächer, die Aufenthaltsräume gegen Außenluft abschließen b

2.2.1

®
Außenklima 12 70

2160 90Temperatur der Dachoberfläche 20 -
2.2.3 70
a Gilt auch für nicht beheizte, belüftete Nebenräume, z.B. belüftete Dachräume, Garagen
b Vereinfachend können bei diesen Däche rn auch die Klimabedingungen für Bauteile der Zeile

2.1 zugrunde gelegt werden.
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3.1.4 Berechnungsverfahren
Für einen rechnerischen Nachweis muss zunächst die Temperaturverteilung im Bauteil be-
stimmt werden. In Abhängigkeit von den Temperaturen ergibt sich der Verlauf des Wasser-
dampfsättigungsdrucks. Danach erfolgt die Bestimmung der Verteilung des Wasserdampf-
teildrucks. Wasserdampfsättigungsdruck und Wasserdampfteildruck bilden die Ausgangs-
größen zur Berechnung der Wasserdampfdiffusionsströme und die anschließende Ermitt-
lung der Tauwasser- und der verdunstenden Wassermasse.

DIN EN ISO 6946 [12] enthält die Grundlagen und die Festlegungen für die Ermittlung der
Temperaturverteilung. Der Anwendungsbereich der Norm erstreckt sich über ein- und
mehrschichtige Bauteile mit planparallelen Oberflächen bzw. Trennflächen. Der Wär-
mestrom ist eindimensional und zeitlich konstant (stationäre Betrachtung). Wärmequellen
infolge Phasenwechsel (Tauwasserbildung, Verdunstung) des Wassers und Speichervor-
gänge bleiben unberücksichtigt.

Die gemäß [12] in Ansatz zu bringenden Wärmeübergangswiderstände betragen:

raumseitig

- 0,13 m2K/W Wärmestromrichtung horizontal,

- 0,10 m2K/W aufwärts gerichteten Wärmestrom, Bauteilneigung 0° bis < 60°,

- 0,17 m2K/W abwärts gerichteten Wärmestrom, Bauteilneigung 0° bis < 60°,

außenseitig

- 0,04 m2KIW alle Wärmestromrichtungen, wenn die Oberfläche an Außenluft
grenzt.

Die Abhängigkeit des Wärmeübergangswiderstands bei Dächern von der Richtung des
Wärmestroms füh rt zu unterschiedlichen We rten für den Wärmeübergang an den Bau-
teiloberflächen in der Tauperiode und der Verdunstungsperiode. Werden von der Richtung
unabhängige Wärmeübergangswiderstände benötigt, so dü rfen die für eine horizontale
Wärmestromrichtung gültigen Werte nach Norm verwendet werden. Von dieser Möglichkeit
wird im Weiteren Gebrauch gemacht. Bei Verwendung der richtungsabhängigen Wärme-
übergangswiderständen stellen sich gegenüber den Werten für horizontalgerichteten Wär-
mestrom geringfügig kleinere Tauwassermengen ein. Ursache hierfür sind die minimal hö-
heren Bauteiltemperaturen in der Tauperiode aufgrund des höheren Wärmeübergangswi-
derstands an der Außenoberfläche.

Der Berechnungsablauf zur Bestimmung der Ve rteilung des Wasserdampfteildruckes kann
Anhang A von DIN 4108-3 [3] entnommen werden. Für die Behandlung von stehenden
Luftschichten fehlen jedoch Festlegungen. Bei Bauteilen mit geringem Wasserdampf-Diffu-
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Wasserdampfteildruck	 p = 41- p8	 Pa
r	 s,o^

Wasserdampfsättigungsdruck	 0 °C s 0 s 30 °C ps =2$8,58 • 11098+ 1 ̂ O l	 Pa
112,3

-20°Cs9<0°C p6=4,689•(rrl1,486+1fiiî 	 Pa

Wasserdampfdiffusionsäquivalente Luftschichtdicke 	 sd = d - N 
	

m
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand 	 Z= 1 ,5 1 Os . (pi . di + N2 dz + ^	 mz hPa/kg

W asse rda mpf-D iff us i on sstromd ic hte 9 T p, -p2 
Z kgArrt2h)

^ 2 3
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sionsdurchlasswiderstand können auch die in einem Bauteil enthaltenen Luftschichten von
Bedeutung sein. Aufgrund der sich in abgeschlossenen Luftschichten durch Temperatur-
und Feuchteunterschiede einstellenden Konvektionswalzen mindert sich der Wasser-
dampf-Diffusionsdurchlasswiderstand erheblich. Da in DIN 4108-2 [3] Angaben über die
Behandlung von Luftschichten fehlen, findet die Festlegung in DIN EN ISO 13788 [4] Be-
rücksichtigung. Unabhängig von der Luftschichtdicke wird eine wasserdampfdiffusionsäqui-
valente Luftschichtdicke von sd = 0,01 m in Ansatz gebracht. Eine Zusammenstellung der
für die Berechnung wesentlichen feuchtetechnischen Größen findet sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Berechnungsansätze der wesentlichen feuchtetechnischen Größen gemäß DIN 4108-3 [3].

Zur Überprüfung, ob es während der Tauperiode zur Bildung von Tauwasser kommt, wird
der sich über den Bauteilquerschnitt unter den in Tabelle 1 beschriebenen Randbedingun-
gen einstellende Wasserdampfteildruck mit dem Wasserdampfsättigungszustand vergli-
chen. Eine Überschreitung des Sättigungsdampfdrucks durch den Partialdruck signalisiert,
dass Tauwasserbildung auftritt. Zur Ermittlung der Tauwassermenge ist das in DIN 4108-3
[4] beschriebene Glaser-Ve rfahren [2] anzuwenden. Bei dem Verfahren wird der Wasser-
dampfpartialdruck und der Wasserdampfsättigungsdruck über der wasserdampfdiffusi-
onsäquivaienten Luftschichtdicke aufgetragen. Da der Wasserdampfsättigungsdruck an
keiner Stelle überschritten werden kann, wird der für die Bestimmung der Tauwassermenge
maßgebende Wasserdampfteildruckverlauf durch Tangentenbildung an den Sättigungs-
dampfdruckverlauf ermittelt. Bild 1 verdeutlicht beispielhaft das Diffusionsdiagramm für
eine Außenwand mit Tauwasserbildung in einem Bereich. Kommt es in mehreren Ebenen
zur Tauwasserbildung, ist die Summe der flächenbezogenen Tauwassermassen maßge-
bend.

Bild 1: Diffusionsdiagramm für Tauwasserausfall im Bauteil aus [3].
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In der Verdunstungsperiode wird an den Orten der Tauwasserbildung ein Sättigungsdampf-
druck angenommen. Bild 2 zeigt beispielhaft den Wasserdampfteildruckverlauf in der Ver-
dunstungsperiode in einer Außenwand.

Bild 2: Diffusionsdiagramm für Verdunstung im Bauteil aus [3].

Dachkonstruktionen nehmen bei der Bestimmung der verdunstenden Wassermenge eine
Sonderstellung ein. Aufgrund der Annahme einer Oberflächentemperatur von 20 °C auf der
äußeren Bauteiloberfläche stellt sich eine zum Raum hin abnehmende Temperaturvertei-
lung ein. Hieraus resultiert für Bauteile mit mehreren Tauwasserebenen ein Wasserdampf-
druckgefälle zwischen diesen Ebenen und damit ein Wasserdampf-Diffusionsstrom. Dieser
Feuchteaustausch zwischen den Tauwasserebenen da rf nicht in Ansatz gebracht werden.
Darüber hinaus kann es in Einzelfällen zwischen den Tauwasserebenen und den Bautei-
loberflächen zu einer Tauwasserbildung kommen. Diese bleibt bei der Bestimmung der ver-
dunstenden Wassermenge unberücksichtigt.

3.2 DIN EN ISO 13788
3.2.1 Anwendungszweck, Voraussetzungen, Grenzen, Hinweise
DIN EN ISO 13788 [4] beschreibt ein auf europäischer Ebene abgestimmtes vereinfachtes
Verfahren zur Beu rteilung des Feuchteschutzes von Außenbauteilen. Anwendungszweck
der Norm ist die Vermeidung kritischer Oberflächenfeuchten und die Bewertung von Tau-
wasserbildung innerhalb von Bauteilen. Auf die Anforderungen zur Vermeidung kritischer
Oberflächenfeuchten wird in der vorliegenden Untersuchung nicht eingegangen.

Gemäß Norm muss der Anwender darüber entscheiden, ob die im Weiteren genannten
Einschränkungen vernachlässigbar sind und damit das vereinfachte Nachweisverfahren
geeignet ist. Das Berechnungsverfahren berücksichtigt allein die Wasserbewegung infolge
von Diffusion. Folgende Phänomene vernachlässigt das Berechnungsmodell:

Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit vom Feuchtegehalt,

- Freisetzung und Verbrauch latenter Wärme,

Veränderung der Stoffeigenschaften in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt,

Saugwirkung von Kapillaren und Transpo rt von Feuchte in der flüssigen Phase
in Baustoffen,

Luftbewegung durch Spalten oder in Luftschichten,

Hygroskopisches Verhalten von Baustoffen.
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Bei Auslegung von Bauteilen nach DIN EN ISO 13788 [4] ergeben sich gewöhnlich Kon-
struktionen mit einer großen Sicherheit gegenüber feuchtetechnischem Versagen. Durch
die getroffenen Näherungen können die Ergebnisse eine Gefährdung durch Tauwasser
aufzeigen, die jedoch tatsächlich nicht gegeben ist. Erfüllt ein Bauteil die festgelegten Be-
messungskriterien nicht, so kann die Eignung möglicherweise dennoch bei Anwendung ge-
nauerer Verfahren nachgewiesen werden.

3.2.2 Anforderungen in Bezug auf Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen

DIN 13788 [4] nennt folgende Kriterien zur Bewertung der Berechnungsergebnisse:

a)Tauwasserbildung wird für keine Grenzfläche und für keinen Monat vorherge-
sagt.

In diesem Fall darf angegeben werden, dass das Bauteil frei von Tauwasserbil-
dung im Bauteilinneren ist.

b)Eine Tauwasserbildung tri tt an einer oder mehreren Grenzflächen auf; bei jeder
betroffenen Grenzfläche wird jedoch die vollständige Verdunstung des Tauwas-
sers in den Sommermonaten vorhergesagt.

In diesem Fall ist die maximale Tauwassermenge, die an jeder Grenzfläche auf-
tritt, sowie der Monat, in dem der Höchstwert vorkam, anzugeben. Ferner sind
gesetzliche Bestimmungen und weitere Hinweise in Produktnormen hinsichtlich
der Gefahr der Verschlechterung des Zustands von Bausto ffen sowie der Ver-
minderung der Wärmedämmung als Folge der berechneten maximalen Tauwas-
sermenge zu berücksichtigen.

c) Das Tauwasser, das sich an einer oder mehreren Grenzflächen bildet, verdun-
stet unvollständig in den Sommermonaten.

In diesem Fall ist anzugeben, dass das Bauwerk die Beu rteilung nicht bestan-
den hat. Die Höchstmenge der Feuchte, die sich an jeder Grenzfläche bildet, so-
wie die Feuchtemenge, die nach 12 Monaten an jeder Grenzfläche verbleibt,
sind anzugeben.
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3.2.3 Eingabedaten
3.2.3.1 Material und Produkteigenschaften
Für die Material- und Produkteigenschaften sind Bemessungswerte zu verwenden. Diese
können aus Produktspezifikationen oder aus den in Tabelle 3 genannten Normen entnom-
men werden.

Tabelle 3: Material- und Produkteigenschaften für die Berechnung nach DIN 13788 [4].
Eigenschaft Symbol Bemessungswert

Wärmeleitfähigkeit
Wärmedurchlasswiderstand

a,
R

aus EN 12524 [7] entnommen oder
nach EN ISO 10456 [13] bestimmt

Wasserdampf-Diffusionwiderstandszahl
Wasserdampfditusionsäquivalente Luftschichtdicke

µ
sd

aus EN 12524 [7] entnommen oder
nach prEN ISO 12572 [8] bestimmt

Für homogene Materialien gelten Wärmeleitfähigkeit ?. und Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl p. Für Verbundprodukte oder Produkte ohne gut definierbare Dicke kommen
Wärmedurchlasswiderstand R und wasserdampfdiffusionsäquivalente Luftschichtdicke sd
zum Einsatz. Werte für den Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten sind DIN EN
ISO 6946 [12] zu entnehmen. Der s d—Wert von Luftschichten beträgt unabhängig von der
Dicke 0,01 m.

3.2.3.2 Klimabedingungen
Bei den Berechnungen ist, sofern möglich, dass Klima für den Standort zu verwenden. Bei
den Klimadaten handelt es sich um monatliche Mi ttelwerte, die nach ISO 15 927-1 [14] zu
bestimmen sind. Raumseitig sind Temperaturen zu verwenden, die der zu erwartenden
Nutzung entsprechen. Diese We rt können national festgelegt werden. Der raumseitige
Wasserdampfteildruck kann nach der Gleichung (1) bestimmt werden.

Pi =pe + AP (1)

Ist entsprechend der zu erwartenden Nutzung festzulegen und mit dem Faktor 1,10 zu
multiplizieren. Alternativ kann bei Beda rf eine volumenbezogene Luftfeuchte v kg/m3 ver-

wendet werden. Abhängig von der Nutzung nennt DIN EN ISO 13 788 [4] fünf Luftfeuchte-
klassen zur Ermittlung der Feuchtelast. Anhaltswerte zur Einstufung der Nutzung in die
entsprechende Luftfeuchteklasse bietet Tabelle 4. Danach kann der Zuschlag für den Was-
serdampfpartialdruck Bild 3 entnommen werden.

Tabelle 4: Einstufung der Gebäudenutzung in Luftfeuchteklassen gemäß DIN EN ISO 13788 [4].
Luftfeuchteklasse Gebäudenutzung

1 Lager
2 Büros, Geschäfte
3 Wohnhäuser mit geringer Belegung

4 Wohnhäuser mit hoher Belegung, Sporthallen, Küchen, Kantinen, Gebäude mit Gasäfen ohne
Schornsteinanschluss

5 Besondere Gebäude, z. B. Wäschereien, Brauereien, Schwimmbäder
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Bild 3: Zuschlag für den Wasserdampfpartialdnack in Abhängigkeit von der monatlichen mittleren Außenlufttemperatur
und der Luftfeuchteklasse zur Ermittlung der Feuchtelast nach DIN EN ISO 13788 [4].

3.2.4 Berechnungsverfahren
Das Berechnungsverfahren basiert auf Monatsbilanzen. Angefangen mit dem Monat, in
dem nach der sommerlichen Austrocknungsperiode die erste Tauwasserbildung auftri tt , er-
folgt die monatsweise Berechnung der Tauwassermenge. Die sich am Ende der Tauperi-
ode akkumulierte Tauwassermasse wird der verdunstenden Wassermasse in den verblei-
benden Monaten gegenübergestellt. Es wird von einer eindimensionalen stationären Be-
trachtung ausgegangen.

Der Berechnungsablauf und die zu verwendenden Wärmeübergangswiderstände zur Be-
stimmung der Temperaturverteilung im Bauteil sind in DIN EN ISO 13788 [4] ebenfalls fest-
gelegt. Tabelle 5 können die maßgebenden Wärmeübergangswiderstände entnommen
werden.

Tabelle 5: Maßgebende Wärmeübergangswiderstände an der inneren und äußeren Bauteiloberfläche nach [4].
W ä rmeü be rga n gsw iderstan d

Im2•]
außenseitigen Oberflächen Rse 0,04

raumseitigen Oberflächen R51
an Verglasung und Rahmen 0,13
alle anderen raumseitigen Oberflächen 0,25
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Eine Zusammenstellung der für die Berechnung wesentlichen feuchtetechnischen Größen
findet sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Berechnungsansätze der wesentlichen feuchtetechnischen Größen nach [4].
• B

Wasserdampfsättigungsdruck 	 9 a 0 °C	 psa, =610,5e2a7,a
172fi

 . e	 Pa

21,87 • 9 9< 0°C 	 Psat =61 D,5e2c5,5. e 	 Pa

Wasserdampfdiffusionsstromdichte 	 g = 50 •' Sp	 kgl(m2•s)
e

Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft bezogen 50 = 2 . 10-10 kg l(m - s• Pa) 	 kgl(m•s•Pa)auf den Dampfteildruck

Für die einzelnen Bauteilschichten werden zunächst die Wärmedurchlasswiderstände R
und die wasserdampfdiffusionsäquivalenten Luftschichtdicken ermi ttelt. In Schichten mit ei-
nem hohen Wärmedurchlasswiderstand, beispielsweise bei Schichten mit Wärmedämm-
stoffen, werden Teilschichten mit einem maximalen Wärmedurchlasswiderstand von
0,25 m2 K/W eingeführt. Wasserdampfundurchlässige Materialien, wie z. B. Blech, fließen
mit einer Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von 100.000 in die Berechnung mit ein.

Die monatlichen Tauwassermengen werden schichtweise aufsummie rt. Die verdunstenden
Wassermengen werden in Abzug gebracht. Kommt es in einer Schicht am Monatsende zu
einer negativen Tauwassermenge, so ist sie als null anzugeben.

3.3 Thermische und hygrische Simulation
3.3.1 Allgemeines zum Rechenmodell
Durch den Einsatz von komplexen Simulationsprogrammen zur Untersuchung des feuchte-
technischen Verhaltens von Bauteilen, kann eine realitätsnahe Bewertung des sich unter
natürlichen Randbedingungen einstellenden Wassergehalts erreicht werden. Soli die Ge-
brauchstauglichkeit von Bauteilen überprüft werden, reicht ein formaler Nachweis, wie ihn
das Glaserverfahren gemäß DIN 4108-3 [3] darstellt, nicht aus. Unter praktischen Bedin-
gungen zu erwa rtende Wassergehalte müssen ermittelt und kritisch beurteilt werden.

Für die Bestimmung der sich im Laufe eines Jahres in Außenwänden und Dächern einstel-
lenden Materialfeuchten wird das Simulationsprogramm WUFI "Wärme- und Feuchte insta-
tionär" [15] eingesetzt. Die Berechnungsansätze berücksichtigen den gekoppelten Wärme-
und Feuchtetransport in eindimensionalen mehrschichtigen Bauteilen. Dabei wird die bei-
derseitige Abhängigkeit von Wärmeleitung und Feuchtestrom auf iterativem Wege inner-
halb des numerischen Verfahrens berücksichtigt. Das dem Programm zugrunde liegende
Berechnungsmodell berücksichtigt den Wassertransport infolge Wasserdampfdiffusion und
Kapillarleitung sowie die Feuchtespeicherung.
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Bei den Berechnungen des Wärmetransports werden folgende Transportmechanismen und
Einflußgrößen berücksichtigt:

Wärmeleitung,

- Enthaipieströme durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel (z.B. Abkühlungsef-
fekt durch Verdunstung des aufgenommenen Regenwassers),

- kurzwellige Sonnenstrahlung,

- langweilige nächtliche Abstrahlung (nur bei TRY- Wetterdaten).

Bei der Berechnung des Feuchtetransports finden folgende Transportmechanismen Be-
rücksichtigung:

Dampftransport:

- Dampfdiffusion,

- Lösungsdiffusion.

Flüssigkeitstransport

- Kapillarleitung,

- Oberflächendiffusion.

Neben den verwendeten Transportmodellen gibt es noch weitere Transportmechanismen,
die keine Berücksichtigung finden. Im Einzelnen handelt es sich um

durch Schwerkraft bedingte Sickerströmungen,

hydraulische Strömungen aufgrund von Gesamtdruckunterschieden,

elektrokinetische und osmotische Effekte,

gegenseitige Einflüsse von Salz- und Wassertransport,

Enthalpieströme durch Transport flüssigen Wassers im Temperaturgefälle (Ober-
flächenabkühlung eines Bauteils durch kaltes Regenwasser),

- konvektiver Wärme- und Feuchtetransport,

Eisbildung.

Die Anwendungsgrenzen sind durch fehlende Materialfunktionen und derzeit noch ausste-
hende allgemeingültige Randbedingungen für dynamische Untersuchungen gegeben.
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3.3.2 Eingabedaten
3.3.2.1 Materialeigenschaften
Eine Reihe von Materialeigenschaften sind erforderlich, um den instationären Verlauf der
Temperatur und des Wassergehalts in Bauteilen rechnerisch ermi tteln zu können. Diese
Materialfunktionen sind bisher lediglich für ausgewählte Baustoffe verfügbar. Folgende Ba-
siswerte werden unbedingt für die instationäre Berechnung von Bauteilen benötigt:

Rohdichte p,

Porosität'I',

Wärmekapazität c,

- Wärmeleitfähigkeit trocken X ,

Diffusionswiderstandszahl p.

Darüber hinaus werden für eine realitätsnahe Bewertung von Bauteilen folgende Materia-
leigenschaften benötigt:

- Feuchtespeicherfunktion,

Flüssigtransportkoeffizient saugen,

Flüssigtransportkoeffizient weiterverteilen,

Feuchteabhängige Wärmeleitfähigkeit,

Feuchteabhängige Diffusionswiderstandszahl.

Eine detaillierte Beschreibung der Materialfunktionen und ihre Bestimmung findet sich in
[10, 11]. Fehlen die entsprechenden Materialeigenschaften, so ist es in Einzelfällen mög-
lich, auf bekannte Materialfunktionen ähnlicher Stoffe zurückzugreifen.

3.3.2.2 Klimadaten
Bei der Ermitt lung von Temperatur- und Feuchteprofilen in Bauteilen handelt es sich um
Randwertprobleme. Die Zustandsänderungen resultieren aus dem zeitlichen Verlauf des
Innen- und Außenklimas. Um das instationäre Verhalten von Bauteilen bewerten zu kön-
nen, muß die zeitliche Entwicklung der klimarelevanten Daten bekannt sein. Für das Au-
ßenklima werden üblicherweise Stundenmittelwerte in Form von Testreferenzjahren [16 bis
181 bereitgestellt. Im Einzelnen werden für die Berechnung folgende Größen benötigt:

-die Außenlufttemperatur in °C
- die relative Außenluftfeuchte (0..1)
-der Luftdruck hPa
-die Sonneneinstrahlung in W/m2
-die Regenmenge in .£/(m2h)
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Das Raumklima wird durch Sinusfunktionen mit einer Periode von einem Jahr beschrieben.
Der Mittelwert der Raumlufttemperatur und der Raumluftfeuchte sowie die jeweilige Ampli-
tude können vom Nutzer vorgegeben werden. Der Funktionsverlauf ist so gewählt, dass
sich für die Lufttemperatur und die Luftfeuchte im Winter das Minimum und im Sommer das
Maximum einstellt.

3.3.2.3 Bauteilbeschreibung

Die numerische Berechnung der Temperatur- und Feuchteverteilung erfordert eine Ober-
führung der realen Bauteilschichten in diskrete Teilschichten, in denen der Verlauf der Tem-
peratur und der Feuchte durch einen linearen Ansatz approximiert wird. Es ist zu beachten,
dass durch die Linearisierung der Differentialgleichung im Bereich großer Materialfeuchte-
änderungen eine angemessen kleine Elementaufteilung zur Abbildung der Feuchte- und
Temperaturgradienten vorhanden ist. Das Programm WUFI bietet die Möglichkeit einer au-
tomatischen Generierung der Teilschichten mit den Stufen grob, mittel und fein. Alle im
Rahmen dieses Projekts durchgeführten Berechnungen werden mit der Schichtunterteilung
fein durchgeführt.

3.3.2.4 Berechnungsablauf
Bei instationären Betrachtungen werden die Feuchte- und Temperaturverteilung aufgrund
der Speichereffekte aus der Vorgeschichte beeinflusst. Die zu Beginn einer Simulations-
rechnung benötigten Startwerte wirken sich über mehrere Jahre aus. Bild 4 zeigt diesen Ef-
fekt anhand einer monolithische Außenwand aus Porenbeton. Der willkürlich festgelegte
Bauteilzustand beim Start der Berechnungen wirkt sich auf die jahreszeitlichen Feuchteän-
derungen noch über einen Zeitraum von 5 Jahren aus. Lediglich bei gemessenen Startwer-
ten kann eine dera rt ige Einschwingphase aussagefähige Daten liefern. Um von den ge-
wählten Startbedingungen unabhängige Ergebnisse zu erhalten, werden die Berechnun-
gen solange fortgeführt, bis der thermisch und hygrisch eingeschwungene Zustand erreicht
ist und die Zustandsgrößen zu Beginn einer Jahresperiode den Werten am Ende entspre-
chen.

Bild 4: Entwicklung des Gesamtwassergehalts im Laufe von 6 Jahren. Einschwingvorgang einer monolithischen Au-
ßenwand mit Südorientierung für den Standort Würzburg, beginnend mit konstanten Startwerten.



Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH	 Aktenz.: IBH 457/01
Datum: 31.01.2003	

HauserWärme, Energie, Feuchte, Schell,Tages[rcht	 Seite:	 18	 Hauser
Ingenieurbü ro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Das verwendete Simulationsprogramm weist folgenden Ergebnisse aus:

- Jahresverläufe der Temperatur und der Feuchte für ausgewählte Bauteilschich-
ten

- Profile der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und des Wassergehalts Ober
den Bauteilquerschnitt für frei wählbare Zeitpunkte

3.4 Untersuchte Bauteile
3.4.1 Auswahl der Bauteile
Der Aufbau von Wänden und Dächern wird heute in starkem Maße von den bauordnungs-
rechtlichen Anforderungen an den energiesparenden Wärmeschutz bestimmt [19]. Die für
die Untersuchung ausgewählten Bauteile sind so gewählt, dass sie den heutigen Anforde-
rungen genügen. Die mittlerweile eingeführte integrale Berücksichtigung von Bausubstanz
und Anlagentechnik bietet viele Freiheiten bei der Gestaltung der Gebäudehülle. Die Mög-
lichkeiten für die Wahl der Materialien und der Schichtdicken hat deutlich zugenommen.
Angaben zu EnEV-konformen Bauteilen der wärmetauschenden Hülifläche finden sich in
[20]. Die vorgenommene Auswertung der komplexen Möglichkeiten bei der Wahl des Wär-
meschutzes der Gebäudehülle macht deutlich, dass keine der in den vergangenen Jahren
gebräuchlichen Bauteile benachteiligt ist. Abhängig von der Effizienz der Anlagentechnik
oder, noch vorgelage rt, der Wahl des Energieträgers können Außenwände mit Wärme-
durchgangskoeffizienten U von 0,17 bis 0,56 W/(m 2K) bei Wohngebäuden eingesetzt wer-
den. Die Bandbreite bei Dächern liegt zwischen 0,15 und 0,50 W/(m2K). Die für die Unter-
suchung ausgewählten Bauteile variieren in dem aufgezeigten Bereich.

In Zusammenarbeit mit einer begleitenden Arbeitsgruppe werden übliche Außenwand- und
Dachbauteile festgelegt. Folgende Wandtypen werden behandelt:

- ein- und zweischaliges Mauerwerk,

Wände mit Innendämmung,

- Wände in Holzbauart,

nichtbelüftete Dächer.

Die aktuellen Anforderungen an den Wärmeschutz von Gebäuden ermöglichen es, ein-
schalige Außenwände mit Mauersteinen geringer Wärmeleitfähigkeit auszuführen. Die
Mauerwerksdicke aller monolithischen Wände beträgt 0,365 m. Die Wärmeleitfähigkeit vari-
iert in den Schri tten 0,09/0,14/0,18/0,21 W/(mK). Es wird Mauerwerk aus Porenbeton und
Leichthochlochziegel behandelt.

Bei zweischaligen Konstruktionen werden Lastabtragung und Wärmeschutz entkoppelt.
Für die Tragschale finden Hochlochziegel, Kalksandstein und Beton Berücksichtigung. Es
werden Dämmstoffe aus Mineralfaser, Polystyrol-Partikelschaum und Holzfaser betrachtet.
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Die untersuchten Wärmedämmverbundsysteme basieren auf einer Dämmebene aus Mine-
ralfaser, Polystyrol-Partikelschaum und Zellulose. Der mineralische Außenputz hat generell
eine Schichtdicke von 20 mm.

Die im Falle von Sanierungsmaßnahmen teilweise unvermeidbaren Innendämmungen wer-
den exemplarisch in Kombination mit Mauerwerk aus Hochlochziegel untersucht. Es wer-
den Dämmstoffe aus Mineralfaser, Polystyrol-Partikelschaum und Zellulose betrachtet. Die
Dämmschichtdicke beträgt generell 80 mm.

Für Außenbauteile in Holzbauart werden Konstruktionen aus dem Bereich Holztafelbauart
festgelegt. Der mi ttlere Wärmedurchgangskoeffizient der Bauteile variiert in den Schritten
0,1510,20/0,25 W/(m2K). Die Tragkonstruktion besteht aus Konstruktionshölzern mit einer
Dicke von 160 mm. Die Wärmedurchgangskoeffizienten ergeben sich durch Variation der
Dicke der Dämmebene zwischen den Stützen und ergänzend einem Wärmedämmver-
bundsystem. Als mittlerer Holzanteil für die Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizien-
ten gemäß DIN EN ISO 6946 [12] wird von 16 % ausgegangen. Der Dämmstoff besteht
aus Mineralfaser, Polystyrol-Partikelschaum, Zellulose und Holzfaser. Bei der Beplankung
werden Flachpresspanplatten, OSB-Platten (Oriented Strand Board) und Gipsfaserplatten
berücksichtigt. Raumseitig ist generell eine Gipskarton-Bauplatte vorgesehen.

Die Dachkonstruktionen umfassen Zwischensparrendämmungen sowie zusätzlich eine
Über- und Untersparrendämmung und eine reine Übersparrendämmung. Für den Dämm-
staff kommen Materia lien aus Mineralfaser, Polystyrol-Partikelschaum, Zellulose und Holz-
faser zum Einsatz. Die Dachneigung beträgt 45°.

Bei der Untersuchung finden 56 Bauteile Berücksichtigung. Auf eine separate Darstellung
der Bauteile wird verzichtet. Eine detaillie rte Beschreibung der Schichtaufbauten findet sich
zusammen mit den Berechnungsergebnissen im Anhang A.

Auf die ursprünglich vorgesehene Untersuchung von Fachwerkwänden wird zugunsten ei-
ner erweiterten Berücksichtigung von Wänden aus Mauerwerk verzichtet, weil die für die
Bewertung maßgebenden Wassergehalte in den Anschlussbereichen der Holzbauteile eine
zweidimensionale Betrachtung erfordern. Bearbeitungsgrundlage ist jedoch ein Simulati-
onsprogramm, dass auf einem eindimensionalen Feuchtetransportmodell beruht.

3.4.2 Verwendete Materialeigenschaften
3.4.2.1 Berechnungen nach DIN 41 08-3 und DIN EN ISO 13788
Die Materialeigenschaften werden gemäß den Vorgaben von DIN 4108-3 [3] und DIN EN
ISO 13788 [4] den Normen DIN V 4108-4 [6] und DIN EN 12524 [7] entnommen. Eine Aus-
nahme bilden Gipsfaserplatten und harte Holzfaserplatten HFH, deren Materialkenngrößen
fehlen. Die Eigenschaften der Gipsfaserplatten basieren auf Herstellerangaben. Genannt
ist für die Wärmeleitfähigkeit der Rechenwert gemäß Wärmeschutzverordnung '95 [21]. Die
Werte für die ha rte Holzfaserplatte werden DIN V 4108-4:1998-03 [22] entnommen. Eine
Zusammenstellung der in Ansatz gebrachten Werte findet sich in Tabelle 7.
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DIN EN ISO 13788 [4] verweist in Bezug auf die Wärmeleitfähigkeit und die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl auf DIN 12524 [7]. Werden in der Norm zwei Werte genannt, so
ist die weitere Vorgehensweise nicht festgelegt. Bei der vorliegenden Untersuchung wird
die Festlegung von DIN 4108-3 [3] angewendet, d.h. die Materialeigenschaften für die Tau-
periode sind maßgebend.

Tabelle 7: Materialeigenschaften der betrachteten Baustoffe

Baustoff Bemessungswert der
Wärmeleitfähigkeit

Richtwert der
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

a. [W/mK] µ
Putzmörtel aus Kalkzement 1,00 15/35
Gipsputz ohne Zuschlag 0,51 10
Mauerwerk aus Porenbeton 0,09 5/10

0,14 5/10
0,18 5/10
0,21 5/10

Mauerwerk aus Mauerziegel 0,09 5/10
0,14 5/10
0,18 5/10
0,21 5/10
0,58 5/10
0,81 5/10

Mauerwerk aus Kalksandstein 1,10 15/25
0,99 15/25

Beton, hohe Rohdichte, armie rt 2% Stahl 2,50 80/130
Gipskarton-Bauplatte nach DIN 18180 0,25 4/10
Gipsfaserplatte 0,32 13
Spanplatte 600 kg/m3 0,14 15/50
Holzwolleleichtbauplatte 0,09 2
058-Platte 650 kq/m3 0,13 30/50
Mineralwolle 0,035 1

0,04 1
Polys	 rol-Partikelschaum 0,04 30/70
Zellulosedämmstoff 0,04 2
Holzfaserdämmstoff 0,04 5
harte Holzfaserplatte HFH 0,17 70
Folie sd = 0,2 m

ad =2m
sd =5m

sd =30m

3.4.2.2 Thermische und hygrische Simulation
Für die ausgewählten Bauteile fehlen zum Teil die Materialfunktionen. Um dennoch eine
Bewertung vornehmen zu können, wird auf Empfehlung des Programmanbieters auf die
Stoff-Funktionen vergleichbarer Materialien zurückgegriffen und in Bezug auf den Wärme-
und Feuchtetransport auf Richtwerte der Wärmeleitfähigkeit und Bemessungswerte der
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl übergegangen.

Mit Ausnahme der Gipsfaserplatte und der harten Holzfaserpla tte können so Materialeigen-
schaften anhand von vorliegenden Daten festgelegt werden. Für Gipsfaserplatten wird er-
satzweise auf Gipskarton-Bauplatten zurückgegriffen. Hartfaserpla tten werden durch Holz-
spanplatten nachgebildet.

Eine Zusammenstellung der verwendeten Materialeigenschaften findet sich im Anhang B.
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^	 4)l

[°C]	 [°lo] [°C]

Außenklima
ee e

[°C]	 [°lo]
20	 0,58	 20	 0,58	 20
20	 0,59	 20	 0,59	 20
20	 0,57	 20	 0,57	 20
20	 0,52	 20	 0,52	 20
20	 0,60	 20	 0,60 	 20

^2	 0

Oktober
November
Dezember

Monat

-1,30

Fall 2
ei	 ^l

[°C]	 [To]
0,85
0,82
0,78
0,63
0,74

e;
Fall 3

20 0,60 20 0,60 20 0,60 1,31 0,85
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3.5 Zugrunde gelegte Klimabedingungen
3.5.1 DIN 4108-3
Der Bilanzierungszeitraum wird in eine Tau- und eine Verdunstungsperiode unte rteilt. Wäh-
rend der Tauperiode beträgt die Raumlufttemperatur 20 °C und die Raumluftfeuchte 50%
r.F. sowie die Außenlufttemperatur -10°C und die Außenluftfeuchte 80% r.F. Es wird ein
Zeitraum von 60 Tagen in Ansatz gebracht. Die Verdunstungsperiode dauert 90 Tage. In-
nen und außen beträgt die Lufttemperatur 12 °C und die Luftfeuchte 70 % r.F. Dem höhe-
ren Strahlungseinfall wird bei Dächern durch Anhebung der äußeren Oberflächentempera-
tur auf 20°C Rechnung getragen. Tabelle 4 enthält eine Zusammenstellung aller We rte.

3.5.2 DIN EN ISO 13788
DIN EN ISO 13788 [4] erlaubt die Festlegung repräsentativer Randbedingungen für das
Außenklima auf nationaler Ebene. Dies ist jedoch im Rahmen der Überarbeitung von DIN
4108-3 [3] bisher nicht erfolgt. Alternativ sind die standortbezogenen Bedingungen heran-
zuziehen. Deshalb wird für die weitere Betrachtung zunächst von einem repräsentativen,
durchschnittlichen Klima - Standort Wü rzburg [17] - und ein Klima mit niedrigen Außenluft-
temperaturen in der Winterperiode - Stando rt Hof [17] - ausgegangen. Eine Zusammenstel-
lung der jeweiligen Monatsmittelwerte findet sich für Würzburg in Tabelle 8 und für Hof in
Tabelle 9. Der Einfluss der Raumlufttemperatur in den Sommermonaten auf die Feuchtebi-
lanz wird für 20 °C, 22 °C und 24 °C aufgezeigt. Die sich für die Luftfeuchteklasse 3 in Ab-
hängigkeit von den Raumlufttemperaturen ergebenden relativen Luftfeuchten können den
Fällen 1 bis 3 in Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Innen- und Außenklima für die feuchtetechnische Bewertung gemäß DIN EN ISO 13788 [4], Standort Würz-
burg [17].



11

Hauser

Aktenz.: IBH 457101
Datum: 31.01.2003
Seite:	 22

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 . Tel.:(0561 ) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Tabelle 9: innen- und Außenklima für die feuchtetechnische Bewertung gemäß DIN EN ISO 13788 [4], Standort Hof
[17].

Monat
Fall

[°C]
ei l

1

[%]

Fall
el

[°C]

2
^I

[^/o]

Fall
ei

1°C]

3

[%]
Ge

[°C]

Außenklima

gie
[%]

Januar 20 0,54 20 0,54 20 0,54 -3,95 0,87
Februar 20 0,57 20 0,57 20 0,57 -2,26 0,86
März 20 0,59 20 0,59 20 0,59 0,79 0,83
April 20 0,57 20 0,57 20 0,57 6,30 0,75
Mai 20 0,59 20 0,59 20 0,59 9,95 0,77

3.5.3 Thermische und hygrische Simulation
Bei der Untersuchung von Bauteilen mit dem Programm WUFI resultiert das Bauteilverhal-
ten aus dem instationären Verlauf des Außen- und Innenklimas. Die Berechnungen bedin-
gen Stundenmittelwerte für Außenlufttemperatur, Außenluftfeuchte, Sonneneinstrahlung,
Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Raumlufttemperatur und Raumluft-
feuchte. Alle Bauteile sind westorientiert. In Bezug auf das Außenklima liegen entsprechen-
de Daten für die Bewe rtung des wärmetechnischen Verhaltens in sogenannten Testrefe-
renzjahren vor. Ihre Gültigkeit für die feuchtetechnische Bewertung wird in [23, 24] disku-
tiert und in Zweifel gezogen, weil die We rte ursprünglich zur energetischen Bewertung von
Gebäuden entwickelt wurden. Die Daten spiegeln durchschnittliche Klimabedingungen und
keine kritischen Werte wieder. Um dennoch feuchtetechnische Untersuchungen durchfüh-
ren zu können, werden in [24] auf der Grundlage von in Holzkirchen gewonnener Klimada-
ten zwei meteorologische Datensätze entwickelt, die statistisch jeweils das kälteste und
das wärmste Jahr in zehn Jahren repräsentieren. Die Datensätze sind jedoch noch nicht
fertiggestellt und können deshalb für die Untersuchung nicht herangezogen werden. Für
ausgewählte Bauteile werden Vergleichsrechnungen für die Standorte Würzburg, Hof und
Holzkirchen "warm" und "kalt" durchgeführt. Es handelt sich um die in Anhang A näher er-
läuterten Fälle 10 (zweischalige Wand mit Kerndämmung), 34 (Wand in Holztafelbauart)
und 43 (Dachkonstruktion). Tabelle 10 können die Berechnungsergebnisse für den Fall 01,
monolithische Außenwand aus Porenbeton entnommen werden. Die höchsten Wasserge-
halte stellen sich unter den Klimabedingungen für Holzkirchen ein.
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Tabelle 10: Maximale Wassergehalte für die Standorte Würzburg, Hof, und Holzkirchen für die im Anhang A, Fall 10, be-
schriebene zweischalige Außenwand mit Kemdämmung.

Fall Standort Wassergehalt w [kg/(m3)]
10 Schicht 1 2 3 4

Teilschicht 1 1 12 21 22 23 24
Hof Wmax 167,69 154,93 9,96 5,88 4,36 3,05 5,98 4,82
Würzburg wmax 175,40 169,99 9,98 4,88 3,81 3,66 8,09 4,79
Holzkirchen/ warm wmax 190,02 190,71 24,26 10,42 7,16 4,60 7,13 4,79
Holzkirchen/ kalt 	 , Wmax 190,75 191,51 23,09 9,29 5,96 3,71 6,22 4,79

Bei Fall 34, einer Außenwand in Holztafelbauart, ergeben sich die maximalen Wasserge-
halte für das Klima Holzkirchen "kalt", wie aus Tabelle 11 zu erkennen.

Tabelle 11: Maximale Wassergehalte für die Standorte Würzburg, Hof, und Holzkirchen für die im Anhang A, Fall 34, be-
schriebene Außenwand in Holztafelbauart.

Fall Standort	 f Wassergehalt w [kg/(m3)]
34 Schicht 1 2 3 4 5

Teilschicht 2, 22 2, 5, 52 5a

Hof wmax 103,23 28,99 22,08 18,91 65,48 1,37 4,75 4,51 4,34
Würzburg wmax 103.51 26,36 21,52 18,69 64,74 1,36 4,61 4,43 4,25
Holzkirchen/ warm wmax 1 20,15 32,46 24,57 20,37 85,05 2,00 5,54 5,44 5,36
Holzkirchen/ kalt wmax 128,90 46,37 30,46 22,43 94,12 2,34 5,55 5,41 5,26

Fall Standort I
Schicht

Wassergehalt w [kg/(m3)]
34 5 6 7 8

Teilschicht 54 55 56 57
Hof wmax 4,16 4,03 3,95 3,92 0,00 63,11 32,56
Würzburg wmax 4,23 4,14 4,10 4,12 0,00 63,23 32,56
Holzkirchen/ warm wmax 5,29 5,26 5,35 5,52 0,00 65,69 32,55
Holzkirchen/ kalt wm„ 5,20 5,16 5,17 5.21 0,00 65,59 32,55

Die Dachkonstruktion Fall 43 erreicht ebenfalls unter dem Koma Holzkirchen "kalt" den
höchsten Wassergehalt. Tabelle 12 enthält eine Gegenüberstellung der Berechnungser-
gebnisse.

Tabelle 12: Maximale Wassergehalte für die Stando rte Würzburg, Hof, und Holzkirchen für die im Anhang A, Fall 43, be-
schriebene Dachkonstruktion.

Fall Standort	 I Wassergehalt w [kg/013j]
43 Schicht 1 2 3 4 5 6 7

Teilschicht 4, 42 43 44 45 46
Hof Wmax 370,00 18,12 0,04 23,65 4,20 2,69 1,99 1,60 0,82 32,58
Würzburg Wmax 371,14 18,52 0,06 22,82 4,46 2,83 2,16 1,73 0,90 32,45
Holzkirchen( warm wmax 370,00 23,44 0,07 44,60 6,58 4,40 3,27 2,58 1,47 73,69 i	 i ' 32,54
Holzkirchen/ kalt Wmax 371,91 24,57 0,06 49,75 6,63 4,45 3,43 2,78 1,52 70,73 0,00 32,57

Für die Untersuchungen werden die Klimadaten von Würzburg - Basisfall zur Bewertung
auf der Grundlage des durchschnittlichen Klimas in der Bundesrepublik Deutschland - und
im Gegensatz hierzu als extremes Klima der Standort Hof mit den niedrigsten durchschnitt-
lichen Temperaturen ausgewählt. Hierdurch können Tendenzen bei der Zunahme der Mate-
rialfeuchte bei weiterer Verschärfung der Randbedingungen abgeleitet werden. Darüber
hinaus kann aus einer Zunahme des Feuchtegehalts bei einem durchschnittlichen Klima
gegenüber extremer Witterung auf kritische Zustände unter sommerlichen Randbedingun-
gen geschlossen werden.
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Die Klimabedingungen innerhalb von Gebäuden unterliegen mannigfaltigen Einflußgrößen.
Wegen der derzeit noch fehlenden Möglichkeit einer simultanen Berechnung des Raumkli-
mas und des Wärme- und Feuchtetransports werden Raumlufttemperatur und Raumluft-
feuchte mit einer Sinusfunktion angenähert. Die Amplitude der Raumlufttemperatur beträgt
1 K bei einem Mi ttelwert von 21 °C. Die Amplitude der Raumluftfeuchte beträgt 10 % r.F
bei einem Jahresmittelwert von 50 % r.F. Weitere Angaben können Tabelle 13 und in grafi-
scher Form Bild 5 entnommen werden.

Tabelle 13: In Ansatz gebrachtes Innenklima für die feuchtetechnische Bewertung mit dem Programm WUFI [151.
Raumlufttemperatur Raumluftfeuchte

Mittelwert 21 °C 50 % r.F.
Amplitude 1 K 10 % r.F.
Höchstwert - Tag 03.06 2002 16.08 2002
Höchstwert - Uhrzeit 12:00:00 12:00:00

Q 	 0
1.1	 31 3	 31 6	 31.12

Datum
Bild 5: Jahreszeitlicher Verlauf der Raumlufttemperatur und der Raumluftfeuchte

4. Bewertungskriterien
Eine realitätsnahe Bewertung von Außenbauteilen ist mit den derzeit in DIN 4108-3 [3] und
DIN EN ISO 13788 [4] vorgegebenen Nachweisverfahren nicht möglich. Die Näherungs-
verfahren sind nicht in der Lage Speichervorgänge sowie alle maßgebenden Transportvor-
gänge zu berücksichtigen und damit eine realistische Bewertung zu ermöglichen. Erst die
Festlegung von modellkonformen Kriterien auf der Grundlage von langjährigen Beobach-
tungen ermöglichen die Schaffung eines formalen Nachweisverfahrens. Vollständige Krite-
rien für einen Bauteilnachweis finden sich lediglich für Wohngebäude in DIN 4108-3 [3].
Beim Verfahren von DIN EN ISO 13788 [4] fehlen Randbedingungen für die Berechnung
und die Begrenzung der zulässigen Tauwassermenge.

30 9
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Allgemeingültige Kriterien für die Beurteilung des Feuchteschutzes auf der Grundlage von
Simulationsergebnissen stehen derzeit ebenfalls noch nicht zur Verfügung. Als Kriterium
kann der maximal auftretende Wassergehalt in Konstruktionen herangezogen werden.
Hauptforderung an den Feuchteschutz ist, dass die Tragfähigkeit einer Konstruktion durch
die Einwirkung von Wasser nicht beeinträchtigt werden darf. Schäden können beispielswei-
se bei Mauerwerk durch Frost- Tauwechsel entstehen. Die Forderung nach einem Grenz-
wert für die zulässige Wassermenge zur Vermeidung von Frostschäden ist jedoch nicht
hinreichend. Nach [25] ist dieser Wassergehalt beispielsweise bei 80% der freien Wasser-
sättigung von Verblendmauerwerk aus Kalksandstein erreicht. Dera rtig hohe Wassergehal-
te sind jedoch ungeeignet, um den Feuchteschutz innerhalb von Bauteilen zu bewerten.

Bei Holzbauteilen ergibt sich konstruktionsbedingt eine Trennung von Wärmedämmung
und Lastabtragung. Kriterien für Holzbauteile leiten sich aus den Anforderungen an den
Holzschutz gemäß DIN 68800-2 [2ä] zur Aufrechterhaltung der Tragfähigkeit und zur Ver-
hinderung von Fäulnis ab. Abhängig von der Holzwerkstoffklasse nennt die Norm die in Ta-
belle 14 zusammengestellten Werte.

Tabelle 14: Höchstwerte der Feuchte von Holzwerkstoffen max. u in %I bezogen auf das Darrgewicht, im Gebrauchszu-
stand gemäß [26].

Holzwerstoffklasse Feuchte max. u [°I°]

20 151)

100 18

100G 21
1 Für Holzfaserplatten beträgt der Höchstwert max. u = 12 %
Ein weiteres Kriterium leitet sich aus der Forderung von DIN 4108-3 [3] ab. Der Wärme-
schutz von Außenbauteilen darf durch die Einwirkung von Feuchte nicht verschlechtert
werden. Aus dieser Bedingung ergibt sich, dass die maximalen Wassergehalte in Bauteil-
schichten, die für die Wärmedämmung verantwortlich sind, weit unter der Sättigung bleiben
müssen. Die bestimmende Größe für den Wärmestrom durch Außenbauteile ist die Wär-
meleitfähigkeit, deren maßgebender Bemessungswert nach DIN 4108-4 [6] bei einer Tem-
peratur von 23°C und einer Ausgleichsfeuchte von 80 % r.F. festgelegt wird. Verbleibt der
maximale Wassergehalt innerhalb der für den Wärmeschutz maßgebenden Bauteilschich-
ten unter der Ausgleichsfeuchte von 80 % r.F., liegt keine Verschlechterung des Wärme-
schutzes vor.
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5. Berechnungsergebnisse
5.1 Darstellung der Berechnungsergebnisse
Das feuchtetechnische Verhalten üblicher Außenwände und Dächer wird anhand von 56
Bauteilen untersucht. Nachfolgend ist die Kennzeichnung der Bauteiltypen zur besseren
Orientierung aufgeführt:

Fälle 1-8: monolithisches Mauerwerk

Fälle 9-17: zweischaliges Mauerwerk

Fälle 18-26: Mauerwerk mit Wärmedämmverbundsystem

Fälle 27-29: Mauerwerk mit Innendämmung

Fälle 30-35: Außenwand in Holzbauart

Fälle 36-56: Dachkonstruktionen

Um eine Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse zu ermöglichen, werden alle Wer-
te nicht einzeln, sondern auf zwei Seiten zusammengefasst dargestellt. Anhang A kann die-
se Zusammenstellung entnommen werden.

Das Ergebnisformular enthält zunächst die Beschreibung des betrachteten Bauteils mit den
Schichtdicken und Materialkenngrößen und den behandelten Varianten, welche die Bauart
und die Fallkennzeichnung beschreibt. Tabelle 15 zeigt die Beschreibung für den Fall 30.

Tabelle 15: Bauteilbeschreibung gemäß Ergebnisformular für den Fall 30.

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse
	 ^.:.	 ...k

;;.,.

Nr. Baustoff d a. pfa„a,t }4,n„ p Cp

[m] IW/(mKll I-1 [-1 [kg/m31 IJ/(kg K)]
[ml [WI[mK]1 [-1 H fkg/ma[ [Ws/0(0N].

1 Kaliaementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Wärmedämmstoff 0,14 0,04 1 1 15 1000
3 Gipsfaserplatte 0,0125 0,32 13 13 1150 1100
4 Luftzwischenraum R = 0,175 m2KIW sd= 0,01 m
5 Wärmedämmstoff 0,14 0,04 1 1 15 1000

4+5 Rippe 0,16 0,13 20 50 500 1600
6 Dampfbremse sd = 2,0 m 960 1800
7 Halzwerkstoffplatte 0,016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nach der Bauteilbeschreibung folgen die Berechnungsergebnisse für die Auswe rtung nach
DIN 4108-3 [3]. Alle Bauteile werden rechnerisch untersucht, auch wenn nach Norm ein
Nachweis nicht e rforderlich ist. Auf die Darstellung der Glaserdiagramme mit den Verläufen
des Wasserdampfteildrucks und des Wasserdampfsättigungsdrucks für die Tauperiode und
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die Verdunstungsperiode wird verzichtet. Die Ergebniszusammenstellung beinhaltet die
sich in der Tauperiode bildende Wassermenge, die maximal verdunstende Wassermenge
und das einzuhaltende Kriterium. Tabelle 16 zeigt einen Auszug aus dem Ergebnisformular.

Tabelle 16: Nachweis nach DIN 4108-3 [3] gemäß Ergebnisformular für den Fall 30.

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert
q mwi oder Mmax ,zul

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt

MN 1/2

NEE 1/2

0,237 1,087 0,50 nein ja

1,09 1,683 0,50 ja nein

DIN EN ISO 13788 [4] nennt Kriterien für die Bewertung der Berechnungsergebnisse. Um
einen rechnerischen Nachweis führen zu können, müssen Annahmen zum Raumklima ge-
troffen werden. Um die Bedeutung der Raumlufttemperatur für die Verdunstungsperiode
aufzuzeigen, werden für die Sommermonate (Juni, Juli, August und September) Werte von
konstant 20 °C, 22 °C und 24 °C betrachtet. Im Detail wird ausgewiesen, ob das Bauteil im
Laufe von 12 Monaten tauwasserfrei bleibt. Ist dies nicht gegeben, wird die Schicht oder
die Ebene mit der maximalen Tauwassermenge, die maximale Tauwassermenge und der
Monat mit der maximalen Tauwassermenge angegeben. Reicht die verdunstende Wasser-
menge für eine vollständige Austrocknung der Konstruktion nicht aus und verbleibt nach 12
Monaten Wasser in der Konstruktion, so werden die maximal auftretende Wassermenge
und die nach 12 Monaten noch im Bauteil vorhandene Wassermenge genannt. Die Aufbe-
reitung der Berechnungsergebnisse e rfolgt gemäß Tabelle 17.

Tabelle 17: Nachweis nach DIN EN ISO 13788 [4) gemäß Ergebnisformular für den Fall 30.
Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

s
^$ E

Va riante Standort
^ E

^ I

ii ^ m ^

^ ^ mä ^
n

1^ 1n 3 v 8	 1	 i
2 .2a 4 ; A m

mi.Ti2] nhs+m'i 0k6m1
WOrmurg 20 x 1/2 0,21 2

22  x 1,2 0,21 2
24 x 1/2 0,21	 2

Hot 20 x 112 0,43	 3
22 x 1/2 0.43	 3
24 x 112 0,43 3

Z WOrzbirg 20 x 112	 2,06 3
22 x 1/2 2,06 3
24 a 1/2 2.06 3

Hai 20 x 2,80 1,31
22 a  2.80 1,30
24 a	 '	 2,80 1.29

Bei der Bauteilsimulation werden die sich einstellenden Wassergehalte im thermisch und
hygrisch eingeschwungenen Zustand ermittelt. Aus den für 8760 Stunden vorliegenden Da-
ten für die Bauteilschichten, werden jeweils der maximale und minimale We rt dokumentiert.
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Tabelle 18 zeigt beispielhaft die Darstellung der Berechnungsergebnisse für den Fall 30.
Zunächst werden die einzelnen Bauteilschichten, korrespondierend zur Bauteilbeschrei-
bung gemäß Tabelle 15, ausgewiesen. Diese Bauteilschichten werden nach Erfordernis in
weitere Teilschichten, deren Anzahl Zeile 2 entnommen werden kann, unterteilt. Darunter
finden sich die jeweilige Dicke der Schicht bzw. Teilschicht, die Rohdichte und der kritische
Wassergehalt bei der Ausgleichsfeuchte von 80 % r.F. Die Ausgleichsfeuchte bei 80% r.F
leitet sich aus der Materialfunktion für die Wasserspeicherfähigkeit (Sorptionsisotherme)
ab. Bei der Beschreibung des Feuchtetransports ist der Volumenbezug üblich; der Wasser-
gehalt w wird somit in kg/m 3 angegeben. Bei Holz hat sich historisch bedingt der massebe-
zogene Wassergehalt etabliert, der mit einem u gekennzeichnet und in Prozent angegeben
wird. Die errechneten Wassergehalte werden für die betrachteten Varianten, hier Variante 1
mit Dampfbremse und Variante 2 ohne Dampfbremse, ausgewiesen. Für den jeweiligen
Fall wird der massebezogene Wassergehalt für die ermittelte maximale Wassermenge er-
rechnet. Alle Berechnungsergebnisse sind im Anhang A zusammengestellt.

Tabelle 18: Darstellung der Ergebnisse für die thermische und hygrische Bauteilsimulation

Schicht 1 2 3 4 5
Teilschicht 2, 22 23 24 2s 26 27 51

Schichtdicke [m] 0.02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 0,02 0,02 0,0125 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m3] 1.900 15 15 15 15 15 15 15 850 1 15

user•% 45 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0
Variante Stando rt Wassergehalt w [kg/m91 Würzburg ',Inn

w71ox
29,74

110,15
0,58
9,37

0,63
4,07

0,65
2.87

0,65
2,31

0,60
1,93

0,48
1,69

0,38
1,79

29,41
39,06

0,39
1,46

0,33
1,36

umax [%] 5.80 62,47 27.13 19,13 15,40 1 2,87 11,27 11,93 4,60 112,31 9,07
Hof wmin

wma^c
33,75

10922
0,84
9,80

0.91
3,73

0,91
2,66

0.79
2,24

0,57
2,06

0,43
1,95

0,34
1,98-

28,88
39,63

0,35
1,63

0.29
1,49

umpx [%] 5,75 66,33 24,87 17,73 14,93 13,73 13,00 13.20 4,66 125,38 9,93
2 Würzburg w,rr,

wmax
29,77

111,57
0,57

10,48
0,62
4,39

0,64
3.02

0,65
2,38

0,62
1,99

0,57
1,74

0.46
1,69

30,62
38,56

0.53
1.38

0,45
1,22

umax [%] 5,87 69,87 29,27 20,13 15.87 13.27 11.60 11,27 4,54 106,15 8,13
Hof wmin

µrmax
33,72

110,75
0,83

11,75
0,93
4,22

0,91
2,84

0.88
2,24

0,72
2,05

0,55
1,94

0,43
1,97

30,23
39,38

0,49
1,51

0.41
1.36

umax [%] 5,83 78,33 28,13 18,93 14,93 13,67 12,93 13,13 4,63 116,15 9,07

Schicht 5 6 7 a
Teilschicht 52 5d 5. 5s 56 5?

Schichtdicke [m] 0,02 002 0,02 0,02 0,02 0.02 0,001 0.016 0,0125
Rohdichte [1cg1m 3] 15 15 15 15 15 15 130 600 850

Ue 0 q 0 0 0 0 0 90 40
Variante , Standort Wassergehalt w [kg/m9

1 Würzburg wmn 0.27 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,00 39,60 28,59
wmax 1.38 1,39 1,40 1,43 1,50 1,83 0,00 65,08 32,44
u,,	 [%] 9.20 9,27 9,33 9,53 10,00 10,87 0,00 10,85 3,82

Hof wm;n 0,24 0,20 0,17 0.14 0,12 0,10 0,00 39,02 28,60
wmax 1,46 1,41 1,35 1,32 1,34 1.41 0,00 64.40 32.51
umax I%] 9,73 9,40 9,00 8,80 8,93 9,40 0,00 10,73 3,82

2 Würzburg Wm ,
wmax

0,38
1.20

0,32
1,18

0,27
1,16

0,23
1,14

0,19
1,15

0,16
1,15

34,52
69,38

28,52
32,62

unta, [%] 8,00 7,87 7,73 7,60 7,87 7,87 11,56 3,83
Hof w,in 0,35 0,29 0,25 0,21 0,18 0,15 33,50 28,52

Wmax 1,30 1,24 1,17 1,11 1.08 1,07 67,23 32,55
umax [%] 8,67 8,27 7,80 7,40 7,20 7.13 11.21 3,83
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5.2 Bewertung der Berechnungsergebnisse
Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse für die einzelnen Bauteiigruppen erläu-
tert.

Fälle 1-8: monolithisches Mauerwerk

DIN 4108-3:

DIN 13788:

Simulation:

Monolithisches Mauerwerk gehört zu den nicht nachweispflichtigen Bauteilen.
Die in Trennebene 1/2 entstehende Tauwassermenge t rocknet in der Verdun-
stungsperiode in allen Fällen vollständig wieder aus. Die maximal au ftretende
Tauwassermenge bleibt unter der maximal zulässigen Menge von 1,0 kg/m2.
Die Bauteile sind auch rechnerisch zulässig.

Bei durchschnittlichen und extremen meteorologischen Randbedingungen tritt
in allen Bauteilen Tauwasser auf, welches wieder vollständig austrocknet.

Maßgebend für den Wärmeschutz ist der Bereich der Mauersteine. In einem
Bereich von über 12 cm liegt der Wassergehalt über der Ausgleichsfeuchte
bei 80 %. Sowohl unter durchschnittlichen Randbedingungen als auch unter
extremen Klimabedingungen stellt sich eine partielle Verschlechterung des
Wärmeschutzes ein.

Fälle 9-17: zweischaliges Mauerwerk

DIN 4108-3: Zweischaliges Mauerwerk gehört zu den nicht nachweispflichtigen Bauteilen.
In der Trennebene zwischen Vormauerstein und Dämmstoff kommt es, mit
Ausnahme von Innenschalen aus Beton, zur Tauwasserbildung. Die sich bil-
dende Wassermenge trocknet wieder vollständig aus. Mauerwerk aus Hoch-
lochziegel mit Mineralfaserdämmstoff als Außendämmung erfüllt den rechne-
rischen Nachweis nicht, ist aber, weil es sich um ein nicht nachweispflichtiges
Bauteil handelt, dennoch zulässig.

DIN 13788: Unter durchschnittlichen Klimabedingungen kann bei allen Bauteilen eine ent-
stehende Tauwassermenge wieder austrocknen. Tragschalen aus Beton ha-
ben einen derart hohen Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand, dass
es zu keiner Tauwasserbildung kommt. Bauteile mit einer Kerndämmung aus
Polystyrol-Partikelschaum weisen eine geringe Tauwassermenge auf, die wie-
der austrocknen kann. Dämmstoffe aus Mineralfaser mit einem geringen
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand (Mineral- und Holzfaser) trock-
nen bei Ziegel- und Kalksandsteinmauerwerk nicht wieder aus. Bei Verwen-
dung von Holzfaserdämmstoff verdunstet das Tauwasser bei Ziegelmauer-
werk vollständig und bei Kalksandsteinmauerwerk unvollständig.
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Simulation: Maßgebend für den Wärmeschutz ist der Wassergehalt im Wärmedämmstoff.
Aus numerischen Gründen muss Dämmstoffen eine Speicherfähigkeit zuge-
wiesen werden, die erst bei hohen Wassergehalten eindeutige Aussagen über
Tauwasserbildung erlauben. In der Kerndämmung treten bei Dämmstoff aus
Mineralfaser und Polystyrol-Partikelschaum geringe Wassergehalte auf. Der
Wassergehalt in der Holzfaserdämmung erreicht im Übergangsbereich zum
Vormauerstein Maximalwerte zwischen 21,87 und 42,72 kg/m3. Der bei 80 %
r.F. Ausgleichsfeuchte vorhandene We rt beträgt 19 kg/m3.

Fälle 18-26: Mauerwerk mit Wärmedämmverbundsystem

DIN 4108-3: Zugelassene Wärmeverbundsysteme, von denen bei der Untersuchung aus-
gegangen wird, sind nach Norm nicht nachweispflichtig. Beim Wärmedämm-
verbundsystem aus Mineralfaser erfüllen die Kalksandstein- und die Beton-
konstruktionen den rechnerischen Nachweis. Die ermittelte Tauwassermenge
bei Mauerwerk aus Hochlochziegel übersteigt den zulässigen Grenzwe rt. Das
Mauerwerk aus Hochlochziegel mit Mineralfaserdämmstoff erfüllt den rechne-
rischen Nachweis nicht, ist aber, weil es sich um ein nicht nachweispflichtiges
Bauteil handelt, dennoch zulässig.

DIN 13788: Unter durchschnittlichen und extremen klimatischen Randbedingungen
kommt es bei den betrachteten Konstruktionen entweder zu keiner Tauwas-
serbildung oder die Bauteile trocknen wieder vollständig aus.

Simulation: Im Grenzbereich zum Außenputz werden geringfügige Wassergehalte in den
Mineralfaser- und Polystyroldämmstoffen ausgewiesen. Aus numerischen
Gründen muss Dämmstoffen eine Speicherfähigkeit zugewiesen werden, die
erst bei hohen Wassergehalten eindeutige Aussagen über Tauwasserbildung
erlauben. Die ausgewiesenen geringen We rte weisen lediglich darauf hin,
dass relative Luftfeuchte nahe 100% auftreten. Der Wassergehalt im Zellulo-
sedämmstoff überschreitet geringfügig die Ausgleichsfeuchte bei 80% r.F.

Fälle 27-29: Mauerwerk mit Innendämmung

DIN 4108-3: Alle Bauteile erfüllen den Nachweis bei Einbau einer wirksamen Dampfbrem-
se (sd = 2 m). Fehlt die Dampfbremse, so kann lediglich eine Dämmebene
aus Polystyrol-Partikelschaum eingebaut werden. Bei Mineralfaser- und Zellu-
losedämmstoff kommt es zu unzulässig hohen Tauwassermengen, die in der
Verdunstungsperiode nicht wieder abgegeben werden können.

DIN 13788: Bauteile mit Dampfbremse erfüllen mit einer Ausnahme die Bedingung einer
vollständigen Austrocknung unter durchschnittlichen und extremen klimati-
schen Randbedingungen. Kommt Mineralfaserdämmstoff zum Einsatz, reicht
die Phase der Verdunstung bei einer konstanten Raumlufttemperatur von
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20 °C in den Sommermonaten nicht aus. Ohne Dampfbremse ist eine Aus-

trocknung außer bei Dämmstoff aus Polystyrol-Partikelschaum und 24 °C
Raumlufttemperatur im Sommer nicht möglich.

Simulation: Die Wassergehalte in der Dämmebene mit und ohne Dampfbremse unter-

scheiden sich praktisch nicht. Eine deutliche Tauwasserbildung zeichnet sich

auch ohne Dampfbremse nicht ab. Anhand des Wassergehalts im Gipsputz

werden jedoch die Auswirkungen einer fehlenden Dampfbremse sichtbar. Un-

ter extremem Klima steigt der Wassergehalt bei dem besonders kritischen
Fall mit Dämmstoff aus Mineralfaser von 11,9 auf 80,7 kg/m 3, was einer Zu-

nahme der Wassermenge um 1,03 kglm 2 entspricht.

Fälle 30-35: Außenwand in Holzbauart

DIN 4108-3: Alle Bauteile erfüllen den Nachweis bei Einbau einer Dampfbremse mit einem
sd-Wert von 2 m. Ohne Dampfbremse wird die maximal erlaubte Tauwasser-

menge in der Trennebene zwischen Außenputz und Dämmstoff von 0,5 kg/m2
bei Mineralfaserdämmstoff überschritten. Kommt Dämmstoff aus Zellulose

und Holzfaser zum Einsatz, so treten lediglich bei Fall 34 (U m=0,25 WI(m2K))
unerlaubt hohe Tauwassermengen auf.

DIN 13788: Unter durchschnittlichen und extremen klimatischen Randbedingungen erfül-

len alle Konstruktionen mit Dampfsperre die Bedingung einer vollständigen
Austrocknung im Laufe von 12 Monaten. Ohne Dampfbremse zeitigen die

Bauteile mit Mineralfaserdämmstoff bei durchschnittlichem Klima eine ausrei-

chende Verdunstungsmenge, unter extremem Klima ist eine Austrocknung je-
doch nicht möglich.

Simulation: Die Wassergehalte der Wandkonstruktion ohne und mit Dampfbremse unter-

scheiden sich geringfügig. Der maximale Wassergehalt in der äußeren Be-
plankung erreicht bei der ersatzweise herangezogenen Gipskarton-Bauplatte

das Niveau der Ausgleichsfeuchte bei 80 % r.F. Die Holzwerkstoffplatte nimmt

einen massebezogenen Feuchtegehalt von im Maximum 11,4 % und bleibt

damit unter dem Grenzwert von 18 % für die üblicherweise verwendete Holz-
werkstoffklasse 100.

Fälle 36-56: Dachkonstruktionen

DIN 4108-3: Alle Bauteile erfüllen den Nachweis bei Einbau einer Dampfbremse gemäß
den Vorgaben von DIN 4108-3 [3]. Es treten lediglich geringe Tauwassermen-
ge in der Dämmebene auf. Bei fehlender Dampfbremse übersteigt die Tau-

wassermenge bei den Bauteilen mit Mineralfaserdämmstoff den zulässigen
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Grenzwert von 0,5 kg/m 2 deutlich. Unabhängig vom sd-Wert der Unterspann-
bahn wird der Grenzwert bei Verwendung von Polystyrol-Partikelschaum nicht
überschritten. Für den Einsatz von Holzfaserdämmstoff gibt es lediglich bei ei-
ner Unterspannbahn mit einem s d-Wert größer gleich 5 m und fehlender
Dampfbremse Grenzen.

DIN 13788: Unter durchschnittlichen und extremen klimatischen Randbedingungen stel-
len sich bei Einhaltung der Bedingungen von DIN 4108-3 [3] an den sd-Wert
der raumseitigen Dampfbremse nur geringe Tauwassermengen ein. Für Bau-
teile ohne Dampfbremse ergibt sich nachfolgend erläute rtes Bild.

Dach mit Zwischensparrendämmung

Bei Ausführungen mit Mineralfaserdämmstoff treten große Tauwassermengen
auf, die teilweise bei diffusionsoffener Unterspannbahn vollständig wieder ab-
gegeben werden können. Ist raumseitig eine Gipskarton-Bauplatte angeord-
net variieren die Tauwassermengen zwischen 5,24 kg/m 2 und 9,75 kg/m2 . Bei
einer Kombination aus Holzwerkstoffplatte und Gipskarton-Bauplatte werden
Werte zwischen 1,68 und 4,77 kg/m2 erreicht.

Dach mit Zwischensparrendämmung und Auf- oder Untersparrendäm-
mung

Die Tauwassermengen bei mit Mineralfaserdämmstoff ausgeführten Dächern
schwanken zwischen 1,24 kg/m 2 und 4,0 kg/m2. Bei einer Unterspannbahn
mit einem sd-Wert von 5 m findet keine Austrocknung der Konstruktion statt.
Kommt Polystyrol-Partikelschaumdämmstoff zum Einsatz, stellt sich bei der
Unterspannbahn mit einem s d-Wert von größer gleich 5 m eine geringe Tau-
wassermenge ein. Dämmstoff aus Holzfaser füh rt bei diffusionsoffener Unter-
spannbahn zu geringen Tauwassermengen. Steigt der We rt auf sd-Wert von 5
m an, so ist ein Austrocknen nicht mehr möglich.

Dach mit Übersparrendämmung

Eine Übersparrendämmung aus Holzfaserdämmstoff trocknet bei diffusionsof-
fenen Unterspannbahnen vollständig wieder aus. Die Tauwassermengen
schwanken zwischen 0,07 und 0,41 kg/m 2. Steigt der We rt auf sd z 5 m an, so
ist ein Trocknen nicht mehr möglich.

Bei Dämmstoff aus Polystyrol-Partikelschaum tritt Tauwasserbildung erst bei
einem außenseitigen s d-Wert von 5 m auf. Beim Standort Hof ist ein Austrock-
nen nicht möglich.
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Simulation: Dach mit Zwischensparrendämmung
Fall 36-38, raumseitig Gipskarton-Bauplatte, Unterspannbahn s d=0,215,0 m,
Unterdach HFH sd=0,21 m, Mineralfaserdämmstoff.
In der Dämmschicht stellen sich bei vorhandener Dampfbremse We rte von
0,15 kg/m3 bis 23,98 kg/m3 ein. Die Ergebnisse für den Standort Würzburg
und Hof unterscheiden sich nur geringfügig. Fehlt die Dampfbremse so erge-
ben sich bei durchschnittlichem Klima We rte von 0,14 kg/m 3 bis 110,6 kg/m3
und bei extremem Klima We rte von 0,18 kg/m3 bis 169,4 kg/m3 . Das Unter-
dach aus harter Holzfaserplatte erreicht im Maximum einen We rt von 183,44
kg/m3 mit Dampfbremse und 254,82 kg/m 3 ohne Dampfbremse, massebezo-
gen betragen die Werte 22,9 % und 31,9 %.

Fall 39-41, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd=0,215,0 m, Unterdach HFH s d=0,21 m, Mineralfaserdämmstoff.
In der Holzwerkstoffplatte schwanken die Maximalwerte massebezogen mit
Dampfbremse zwischen 10,4 % und 10,7 % und ohne Dampfbremse zwi-
schen 10,6 % und 11,7 %. In der Dämmschicht stellen sich bei vorhandener
Dampfbremse Maximalwerte von 3,99 kg/m 3 bis 18,81 kg/m3 ein. Fehlt die
Dampfbremse so ergeben sich bei durchschnittlichem Klima Werte von 12,65
kg/m3 bis 40,17 kg/m3 und bei extremem Klima Werte von 15,47 kg/m 3 bis
53,66 kg/m3. Das Unterdach aus der harten Holzfaserplatte erreicht im Maxi-
mum einen Wert von 174,75 kg/m 3 mit Dampfbremse und 222,5 kg/m 3 ohne
Dampfbremse. Die massebezogenen Werte betragen 21,8 % und 27,8 %.

Dach mit Zwischensparendämmung und Ober- bzw. Untersparrendäm-
mung
Fall 42-44, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd=0,215,0 m, Unterdach HFH sd=0,21 m, Mineralfaserdämmstoff.
In der Holzwerkstoffplatte schwanken die Maximalwerte massebezogen mit
Dampfbremse zwischen 8,03 % und 10,36 % und ohne Dampfbremse zwi-
schen 10,51 % und 11,69 %. In der Dämmschicht stellen sich bei vorhande-
ner Dampfbremse We rte von 12,47 kg/m3 bis 23,65 kg/m3 im Maximum ein.
Fehlt die Dampfbremse, so ergeben sich bei durchschnittlichem Klima We rte
von 14,54 kg/m 3 bis 35,35 kg/m 3 und bei extremem Klima Werte von 14,53
kg/m3 bis 51,38 kg/m3. Das Unterdach aus der harten Holzfaserplatte erreicht
im Maximum Wassergehalte von 216,72 kg/m3 mit Dampfbremse und 216,67
kg/m3 ohne Dampfbremse. Die massebezogene Wert beträgt in beiden Fällen
27%.
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Fall 45-47, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd=0,215,0 m, Unterdach HFH sd=0,21 m, Polystyrol-Partikel-
schaum,
Die raumseitige Holzwerkstoffplatte erreicht unkritische maximale massebe-
zogene Wassergehalte zwischen 9,09 % und 10,44 %. in der Dämmschicht
stellen sich bei vorhandener Dampfbremse Maximalwerte von 3,53 kg/m 3 bis
5,24 kg/m3 ein. Fehlt die Dampfbremse so ergeben sich bei durchschnittli-
chem Klima Werte von 4,54 kg/m 3 bis 5,28 kg/m3 und bei extremem Klima
Werte von 4,89 kg/m 3 bis 5,38 kg/m3 . Das Unterdach aus der harten Holzfa-
serplatte erreicht im Maximum einen Wert von 163,91 kg/m3 mit Dampfbrem-
se und 164,09 kg/m 3 ohne Dampfbremse. Die massebezogenen We rte belau-
fen sich auf 20,49 % und 20,51 %.

Fall 48-50, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd=0,215,0 m, Unterdach HFH sd=0,21 m, Hoizfaserdämmstoff.
In der Holzwerkstoffplatte schwanken die maximalen massebezogenen Was-
sergehalte aller betrachteten Fälle zwischen 9,2 % und 11,44 %. In der
Dämmschicht stellen sich bei vorhandener Dampfbremse Maximalwerte von
10,29 kg/m3 bis 18,05 kg/m 3 ein. Fehlt die Dampfbremse so ergeben sich bei
durchschnittlichem Klima We rte von 10,64 kg/m3 bis 17,73 kg/m3 und bei ex-
tremem Klima Werte von 11,79 kg/m 3 bis 20,92 kg/m3. Das Unterdach aus der
harten Holzfaserplatte erreicht im Maximum einen We rt von 221,97 kg/m 3 mit
Dampfbremse und 238,03 kg/m3 ohne Dampfbremse. Auf das Darrgewicht
bezogen betragen die Werte jeweils 27,75 % und 29,75 %.

Dach mit Übersparrendämmung
Fall 51-53, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd =0,2J5,0 m, Unterdach HFH sd=0,21 m, Holzfaserdämmstoff.
in der raumseitigen Beplankung schwanken die maximale massebezogene
Wassergehalt für alle Randbedingungen zwischen unkritischen 10,87 % und
12,42 °I0. In der Dämmschicht stellen sich im Maximum bei vorhandener
Dampfbremse von 15,51 kg/m 3 bis 47,33 kg/m3 ein. Fehlt die Dampfbremse
so ergeben sich bei durchschnittlichem Klima We rte von 31,36 kg/m3 bis
40,56 kg/m 3 und bei extremem Klima Werte von 28,43 kg/m 3 bis 52,29 kg/m3.
Das Unterdach aus der harten Holzfaserpla tte erreicht im Maximum einen
We rt von 249,18 kg/m3 mit Dampfbremse und 241,63 kg/m 3 ohne Dampf-
bremse. Massebezogenen betragen beide We rte 30,2 %.

Fall 54-56, raumseitig Gipskarton-Bauplatte und Holzwerkstoffplatte, Unter-
spannbahn sd=0,215,0 m, Unterdach HFH sd=0,21 m, Polystyrol-Partikel-
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schaum.
In der raumseitigen Beplankung schwanken die maximale massebezogene
Wassergehalt für alle Randbedingungen zwischen unkritischen 11,44 % und
11,85 %. In der Dämmschicht stellen sich bei vorhandener Dampfbremse
Wassergehalte von 3,59 kg/m 3 bis 6,95 kg/m3 ein. Fehlt die Dampfbremse so
ergeben sich Werte von 5,13 kg/m 3 bis 7,7 kg/m3 bei durchschnittlichem und
extremem Klima. Das Unterdach aus der harten Holzfaserplatte erreicht im
Maximum einen Wert von 171,13 kg/m 3 mit Dampfbremse und 171,45 kg/m3
ohne Dampfbremse. Massebezogenen beträgt der We rte 21,3 % in beiden
Fällen.

6. Bewertung des Nachweisverfahrens von DIN EN ISO 13788
Eine Bewertung der gemäß DIN EN ISO 13788 [4] erzielten Berechnungsergebnisse ist
aufgrund unvollständiger Kriterien und fehlender Grenzwerte nur bedingt möglich. Die in
der Norm vorgenommene Fallunterscheidung ist differenziert zu betrachten.

Kommt es innerhalb einer Konstruktion zu keiner Tauwasserbildung (dies entspricht
Fall a)), so kann davon ausgegangen werden, dass die Konstruktion als unkritisch einzu-
stufen ist und die noch zu erwartenden nationalen Festlegungen dieser Einstufung nicht
entgegenstehen werden. Nach DIN EN ISO 13788 [4] tauwasserfreie Konstruktionen sind
bis auf einzelne Ausnahmen, in denen sehr geringe Tauwassermenge ausgewiesen wer-
den, auch nach DIN 4108-3 [3] tauwasserfrei.

Um den Fall c) handelt es sich, wenn nach 12 Monaten noch Tauwasser innerhalb einer
Konstruktion verbleibt. Eine Eignung kann mit dem vereinfachten Verfahren nicht nachge-
wiesen werden. Durch den erlaubten Einsatz weiter entwickelter Berechnungsmodelle
kann im Einzelfall die Zulässigkeit einer Konstruktion dennoch festgestellt werden.

Fall b) beschreibt Tauwasserbildung innerhalb einer Konstruktion mit einer vollständigen
Verdunstung der Wassermenge. Für die Bewertung der Tauwassermenge fehlen Grenz-
werte, wie sie in DIN 4108-3 [3] genannt sind. Im Allgemeinen ist gemäß der nationalen
Norm ein Maximalwert von 1,0 kg/m 2 einzuhalten. Einschränkend gilt bei kapillar nicht
saugfähigen Baustoffen eine Begrenzung auf 0,5 kg/m 2 sowie zusätzlich eine Obergrenze
des Anstiegs des massebezogenen Wassergehalts auf 5% bei Holz und 3 °A° bei Holzwerk-
stoffen. Eine Übertragung dieser Kriterien auf die Ergebnisse von DIN EN ISO 13788 [4] ist
fragwürdig. Durch den Übergang auf Monatsbilanzen mit Monatsmittelwerten für das Au-
ßenklima ergeben sich deutlich abweichende Tauwassermengen. Die geringsten mittleren
Außenlufttemperaturen für die betrachteten Standorte Würzburg und Hof, die jeweils im Ja-

nuar auftreten, sind mit -1,30 °C und -3,95 °C höher als das nach DIN 4108-3 [3] anzuset-
zende Außenklima in der Tauperiode mit -10 °C. Die relativen Luftfeuchten unterschieden
sich hingegen nur geringfügig. Die Januarwerte nehmen in Würzburg 0,85 und Hof in 0,87
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an. DIN 4108-3 [3] nennt einen We rt von 0,8. Nicht direkt bewertet werden kann die Dauer
der Tauperiode, die sich bei DIN EN ISO 13788 [4] erst aus der Anwendung des Glaser-
schemas für die einzelnen Monate ergibt. Die bei allen Ergebnissen höheren Tauwasser-
mengen zeigen, dass eine deutlich längere Tauperiode vorhanden ist, als bei DIN 4108-3
[3] angesetzt. Die Raumluftfeuchte ist höher als bei DIN 4108-3 [3], die von einer Raumluft-
temperatur von 20 °C und der relativen Raumluftfeuchte von 50 °I° r.F. ausgeht. Die Stand-
orte Würzburg und Hof weisen zwischen Oktober bis Mai bei Wohnungen geringer Bele-
gungsdichte und einer Lufttemperatur von 20 °C Raumluftfeuchten von 54 % bis 63 °/a r.F.
aus. Dies bedeutet eine Verschä rfung gegenüber DIN 4108-3 [3].

Die Dauer der Verdunstungsperiode ist variabel. Abhängig vom Schichtaufbau, der Luft-
feuchteklasse und dem anzusetzenden Außenklima errechnet sich die Dauer der Verdun-
stungsphase aus den Monatsbilanzen getrennt für jeden Einzelfall. Ein Vergleich mit dem
Bemessungsklima gemäß DIN 4108-3 [3] mit einer Lufttemperatur von 12 °C und einer
Luftfeuchte von 70 % r.F. innen und außen über einen Zeitraum von 90 Tagen ist nicht
möglich.

Eine realitätsnahe Einschätzung der ausgewiesenen Tauwassermengen ist aufgrund der
Vereinfachungen des Nachweisverfahrens nicht möglich. Eine Verbindung zu dem zu er-
wartenden Bauteilverhalten sollen die Ergebnisse der thermischen und hygrischen Simula-
tion herstellen. Ob eine auf der Grundlage von DIN EN ISO 13788 [4] bewertete Konstrukti-
on in der Praxis Bestand hat, läßt sich teilweise anhand der Simulation aufzeigen.

Fall 01-08: Monolithisches Mauerwerk
In allen Fällen handelt es sich um Fail b) der Norm. Die nach DIN 4108-3 [3] errechnete
Tauwassermenge übersteigt die Wassermenge nach DIN EN ISO 13788 [4] deutlich. Ein
Nachweis der Eignung ist nicht möglich. Durch Festlegung geeigneter Kriterien für die zu-
lässige Tauwassermenge kann das Nachweisverfahren jedoch komple ttiert werde.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die standortabhängigen Unterschiede des Was-
sergehalts im Bauteil gering sind. Die Schwankung der gesamten Wassermenge in Mauer-
werk und Innenputz beträgt beim besonders kritischen Fall 01 - Mauerstein aus Porenbe-
ton mit einer Wärmeleitfähigkeit von 0,09 WI(mK) - beim Standort Würzburg 1,62 kg/m 2 und
beim Standort Hof 1,69 kg/m2. Der maximale Wassergehalt erreicht in keiner Teilschicht die
freie Wassersättigung.

Eine Bewertung von monolithischen Außenwänden ist ohne Erweiterung des Berechnungs-
verfahrens zur Berücksichtigung der Kapillarleitung nicht sinnvoll.
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Fall 09-17 zweischaliges Mauerwerk
Bei Mauerwerk aus Kalksandstein oder Ziegel und Dämmstoff mit geringem Wasserdampf-
Diffusionsdurchlasswiderstand reicht die verdunstende Wassermenge mit Ausnahme von
Fall 16 (Ziegelmauerwerk und Holzfaserdämmstoff) beim Standort Hof nicht aus. Diese
Konstruktion trocknet im Laufe eines Jahres nicht wieder aus. Eine Bewertung von zwei-
schaliges Mauerwerk ist nicht - wie zu erwarten wäre - generell möglich. Die Simulations-
rechnungen zeigen, dass die auftretende Wassermenge im Wärmedämmstoff im Grenzbe-
reich der freien Wassersättigung liegt. Dies deutet auf eine beginnende Tauwasserbildung
hin. Die Unterschiede zwischen dem durchschnittlichen und dem extremen Klima sind in
dem für den Wärmeschutz wirksamen Bereich gering und damit von untergeordneter Be-
deutung.

Das Berechnungsverfahren von DIN EN ISO 13788 [4] stößt an seine Grenzen. Eine Be-
wertung der Konstruktion ohne Berücksichtigung der Kapillarleitung ist nur bedingt möglich.

Fall 18-26 Mauerwerk mit Wärmedämmverbundsystem
Unter durchschnittlichen und extremen klimatischen Randbedingungen können die teilwei-
se entstehenden Tauwassermengen wieder verdunsten. Die ermi ttelten Tauwassermengen
sind mit Ausnahme der Konstruktion aus Hochlochziegeln gering. Einer Bewe rtung der
Tauwassermengen ist nicht möglich. Die standortabhängigen hohen Unterschiede treten
bei den Simulationsrechnungen nicht auf. Die sich bei den betrachteten Wandbildnern ein-
stellenden Maximalwerte unterscheidet sich bei den Simulationsergebnissen praktisch
nicht.

Eine Anwendung des Normverfahrens kann durch Komplettierung der Kriterien ermöglicht
werden. Hie rzu gehören insbesondere Grenzwerte für die erlaubte Tauwassermenge.

Fall 27-29 Mauerwerk mit Innendämmung
Bei einer Dampfbremse mit einer wasserdampfdiffusionsäquivalenten Luftschichtdicke von
2 m kommt es unter durchschnittlichen Randbedingungen zu einer vollständigen Aus-
trocknung der Bauteile. Unter extremen Randbedingungen muss lediglich Fall 27, Raum-
lufttemperatur im Sommer 20 °C, Fall c) zugeordnet werden. Bauteile ohne Dampfsperre
mit Dämmstoff, der einen geringen Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand aufweist,
können im Laufe von 12 Monaten die großen Tauwassermengen nicht wieder abgeben. Die
Bauteilsimulation ergibt ein mit den Normberechnungen vergleichbares Bild. Die sich ein-
stellenden Wassergehalte sind deutlich vom Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand
des Dämmstoffs abhängig. Die ausgewiesenen Werte erreichen ohne Dampfbremse nahe-
zu die freie Wassersättigung.

Eine Bewertung von Außenwänden mit Innendämmung ist ohne Erweiterung des Berech-
nungsverfahren zur Berücksichtigung der Kapillarleitung nicht sinnvoll.
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Fall 30-35 Außenwände in Holzbauart
Neben einer möglichen Minderung des Wärmeschutzes durch Tauwasserbildung muss die
maximale Wasseraufnahme der Holzelemente aus Gründen des Holzschutzes nach DIN
68800-2 [26] ebenfalls begrenzt werden. Alle Bauteile entsprechen mit und ohne Dampf-
bremse sowohl beim Standort Würzburg als auch beim Standort Hof Fall b). Die Simulati-
onsrechnungen zeitigen geringe Unterschiede bei den Wassergehalten in der maßgeben-
den äußeren Beplankung für die betrachteten Stando rte.

Die Verhältnisse werden durch das Nachweisverfahren von DIN EN ISO 13788 [4] nicht
ausreichend beschrieben. Darüber hinaus fehlt die Möglichkeit einer Bewe rtung der Tau-
wassermenge, um zu entscheiden, ob die für den Holzschutz relevanten Grenzwerte ein-
gehalten werden.

Fall 36-56 Dächer
Die Berechnungsergebnisse von DIN EN ISO 13788 [4] weisen für Bauteile mit Dampf-
bremse gemäß DIN 4108-3 [3] sowohl für das durchschnittliche als auch das extreme Kli-
ma keine oder sehr geringe Tauwassermengen aus.

Werden die Bauteile ohne Dampfbremse untersucht, ergeben sich in Abhängigkeit von der
Durchlässigkeit der Dämmstoffe und der raumseitigen Beplankung die Fälle b) oder c). Tri tt
Fall b) auf, ist eine Bewertung erst nach Festlegung von Grenzwerte möglich.

Aus den Simulationsergebnissen ergeben sich mit Dampfbremse nahezu standortunab-
hängige Wassergehalte. Die Wassergehalte bewegen sich im Bereich beginnender Tau-
wasserbildung. Bei fehlender Dampfbremse können die ausgewiesenen We rte als Tauwas-
ser interpretiert werden.

Eine Anwendung des Normverfahrens bedingt die Festlegung der maximal zulässigen Tau-
wassermenge.

7. Konstruktive Vorschläge für Holzbauteile auf der Grundlage von
Simulationsrechnungen

Eine der wesentlichen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit von Holzbauteilen lei-
tet sich aus dem Holzschutz ab. Trägt ein Holzelement zur statischen Lastabtragung oder
Aussteifung bei, ergeben sich hieraus Grenzwerte an den maximal erlaubten Wasserge-
halt, damit keine Festigkeitseinbuße eintri tt. Anhand ausgewählter Bauteile werden im fol-
genden die sich in Abhängigkeit von der Wasserdampfdurchlässigkeit der raumseitigen
Dampfbremse einstellenden Wassergehalte aufgezeigt. Der sd-Wert der Dampfbremse wird
in den Schritten 0 m, 1 m und 2 m variiert. Den Berechnungen liegen die klimatischen Da-
ten für den Standort Hof zugrunde. Wie in den bisher durchgeführten Berechnungen sind
die Bauteile westorientiert. Ausgewiesen wird der mit DIN 6800-2 [26] konforme massebe-
zogene Wassergehalt. Grundlage der Berechnung sind die in den Fällen 30 bis 35 be-
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schriebenen Bauteile. Die Wärmedurchgangskoeffizienten der Bauteile - angegeben ist der
nach DIN EN ISO 6946 [12] bestimmte mittlere U-Wert - werden in den Schritten 0,15 WI
(m2K), 0,20 W/(m2 K) und 0,25 W/(m 2K) variiert. Maßgebend für die Bewe rtung ist der sich
in der äußeren Beplankung einstellende maximale Wassergehalt. Eine Zusammenstellung
der Berechnungsergebnisse kann Tabelle 19 entnommen werden. Die Höchstwerte der
massebezogenen Feuchte in den Holzwerkstoffplatten für die Holzwerkstoffklasse 20 mit
15 % und 100 mit 18 % wird von keiner Konstruktion überschritten. Eine Dämmstoffdicke
von 60 mm reicht in Kombination mit einem geeigneten mineralischen Außenputz - der
Wasseraufnahmekoeffizient beträgt 0,10 kg/(m 2h°'5) und der sd-Wert beträgt 0,40 m - aus,
um auf eine zusätzliche Dampfbremse verzichten zu können. Der Nachweis nach DIN
4108-3 [3] und nach DIN EN ISO 13788 [4] gelingt jedoch nicht.

Tabelle 19: Wassergehalt in der äußeren Beplankung in Abhängigkeit von der Wasserdampfdurchlässigkeit der Dampf-
bremse.

U Dampfbremse Wassergehalt
Basisfall Dämmstoff rc sd Material Wmin Wmax umirr Umax

[WI{m 2K)l Iml [kg/rn) [kg/m3] [M. %l [M. %]
Fall 30 Mineralfaser 0,15 2 Gipskarton-Bauplatte 28,9 39,6 3,4 4,7

1 29,3 39,6 3,4 4,7
0 30,2 39,4 3,6 4,6

Fall 31 Mineralfaser 0,20 2 31,0 40,4 3,6 4,8
1 31,4 40,4 3,7 4,8
0 32,7 40,4 3,9 4,7

Fall 32 Mineralfaser 0,25 2 30,2 40,6 3,6 4,8
1 30,6 40,5 3,6 4,8
0 31,5 40,1 3,7 4,7

Fall30 Mineralfaser 0,15 2 OSB-Platte 38,1 62,3 5,9 9,6
1 31,1 61,3 4,8 9,4
0 42,4 62,3 6,5 9,6

Fall31 Mineralfaser 0,20 2 40,8 65,2 6,3 10,0
1 47,4 66,9 7,3 10,3
0 48,9 68,7 7,5 10,6

Fall32 Mineralfaser 0,25 2 44,9 67,3 6,9 10,4
1 46,1 67,6 7,1 10,4
0 46,9 66,5 7,2 10,2

Fall 33 Zellulose 0,15 2 r	 OSB-Platte 44,6 54,7 6,9 8,4
Holzfaser 1 46,0 56,3 7,1 8,7

0 48,3 60,4 7,4 9,3
Fall 34 Zellulose 0,20 2 50,2 65,5 7,7 10,1

Holzfaser 1 51,7 67,9 7,9 10,4
0 54,2 74,2 8,3 11,4

Fall 35 Zellulose 0,25 2 48,3 63,3 7,4 9,7
Holzfaser 1 49,2 65,3 7,6 10,0

0 50,7 69,4 7,8 10,7

Die in die Untersuchung aufgenommene Gipskarton-Bauplatte stellt einen Sonderfall dar.
Aufgrund fehlender Stofffunktionen für die üblicherweise außenseitig eingesetzte Gipsfa-
serplatte wird auf die vorhandenen Daten der Gipskarton-Bauplatte zurückgegriffen. Die er-
mittelten Wassergehalte nehmen Werte an, die der Ausgleichsfeuchte bei 80 % r.F - der
exakte Wert gemäß Sorptionsisotherme beträgt 40 kg/m 3 - entsprechen. Da sich die Was-
serdampf-Diffusionswiderstandszahlen beider Gipsbauplatten mit 11 und 13 nur geringfü-
gig unterscheiden, sind vergleichbare Berechnungsergebnisse für die Feuchteverteilung im
Bauteil zu erwarten. Nach [27] erstreckt sich der Anwendungsbereich von Gipsfaserplatten



Hauser

Aktenz.: IBH 457101
Datum: 31.01.2003
Seite:	 40

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Scha ll, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 Tel.:(0561) 49 49 05 - Fax: (0561) 49 49 35

auch auf Einsatzgebiete, die der Holzwerkstoffklasse 100 entsprechen. Ausgehend vom
zulässigen Höchstwert der massebezogenen Feuchte in Holzwerkstoffen der Werkstoff-
klasse 100 von 18 % ergibt sich aus der Sorptionsisotherme der betrachteten OSB-Platte
eine erlaubte maximale relative Luftfeuchte von 90 % im Material. Indirekt ist somit nachge-
wiesen, dass Gipsfaserplatten als äußere Beplankung bei den Fälle 30 bis 32 ebenfalls
verwendet werden dürfen.

Für die betrachteten Wandaufbauten kann, abgeleitet aus den Simulationsrechnungen, auf
die raumseitige Dampfbremse verzichtet werden.

8 Zusammenfassung
Mit der Veröffentlichung von DIN EN ISO 13788 [4] im November 2001 liegt eine europäi-
sche Norm zur Bewe rtung des Feuchteschutzes von Außenbauteilen vor. Aufgrund einge-
gangener Verpflichtungen muss die Norm in nationales Recht übernommen werden. Des
weiteren ist bei der Aktualisierung von 4108-3 [3] das bereits in DIN 4108-5 [1] enthaltene -
nach Glaser [2] benannte Nachweisverfahren aufgenommen warden, welches ebenfalls
zur feuchtetechnischen Bewertung herangezogen wird. Auf der Grundlage von Simulati-
onsrechnungen wird geklä rt , ob aus der Anwendung von DIN EN ISO 13788 [4] Auswirkun-
gen auf den Feuchteschutzes von Außenbauteilen in Holzbauart zu erwarten sind. Für die
Bewertung der Berechnungen nach Norm werden Simulationsrechnungen durchgeführt,
die eine realitätsnahe Bewe rtung des Wassergehalts ermöglichen. Die Berechnungen wer-
den mit dem Programm WUFI [15] durchgeführt.

In Zusammenarbeit mit einer begleitenden Arbeitsgruppe werden 56 Bauteile aus der Viel-
zahl der heute gebräuchlichen Außenwand- und Dachkonstruktionen festgelegt. Folgende
Bauteile werden behandelt:

- ein- und zweischaliges Mauerwerk,

- Wände mit Innendämmung,

- Wände in Holzbauart,

- nichtbelüftete Dächer.

Eine detaillierte Beschreibung der Bauteile mit einer Zusammenfassung der Berechnungs-
ergebnisse findet sich im Anhang A.

Gemäß DIN EN ISO 13788 [4] sind die meteorologischen Randbedingungen und die
Raumlufttemperatur in nationalen Normen festzulegen. Dies ist bisher noch nicht erfolgt.
Deshalb bilden auf der Grundlage von Simulationsrechnungen ausgewählte meteorologi-
sche Randbedingungen die Berechnungsgrundlage. Für die Untersuchungen werden die
Klimadaten von Würzburg als durchschnittliches Klima und Hof als extremes Klima heran-
gezogen.
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Der Feuchtegehalt der Raumluft bestimmt sich beim Berechnungsverfahren von DIN EN
ISO 13788 [4] aus der Temperatur und dem Wassergehalt der Außenluft mit einem von der
Nutzung abhängigen Zuschlag. Die Raumlufttemperatur ist entsprechend der vorgesehe-
nen Nutzung anzusetzen. Ein konkreter We rt fehlt jedoch. Für die Monate Oktober bis Mai
beträgt die festgelegte Raumlufttemperatur 20 °C. In den Monaten Juni bis September wer-
den, über die Sommermonate konstant, We rte von 20 °C, 22 °C und 24 °C betrachtet, um
den Einfluss des Temperaturniveaus auf die verdunstende Wassermenge aufzuzeigen.

Bei den Simulationsrechnungen wird für das Innenklima auf den im Programm WUFI [15]
beschriebenen Lastfall Feuchtelast normal zurückgegriffen. Der angesetzte Verlauf des
Wassergehalts der Raumluft ist vergleichbar mit den Vorgaben von DIN EN ISO 13788 [4]
für die Feuchteklasse 3 (Wohnung mit geringer Belegung).

Die Auswe rtung der Berechnungsergebnisse von DIN EN ISO 13788 [4] und den Simulati-
onsrechnungen zeigen, dass

bei monolithischen und zweischaligen Wänden eine Bewe rtung ohne Erweite-
rung des Berechnungsverfahren zur Berücksichtigung der Kapillarleitung nicht
sinnvoll ist.

Mauerwerk mit einem Wärmedämmverbundsystem durch Festlegung von
Grenzwe rten für die zulässige Tauwassermenge bewe rtet werden kann.

Außenwände in Holzbauart durch das Nachweisverfahren von DIN EN ISO
13788 [4] nicht ausreichend beschrieben werden. Darüber hinaus fehlt die Mög-
lichkeit einer Bewertung der Tauwassermenge, um zu entscheiden, ob die für
den Holzschutz relevanten Grenzwerte eingehalten werden.

bei Dächern die maximal zulässigen Tauwassermengen festgelegt werden müs-
sen, um eine Bewertung vornehmen zu können.

Durch den Einsatz der Simulationstechnik bei der Entwicklung von Bauteilen kann eine
realitätsnahe Bewertung des feuchtetechnischen Verhaltens erreicht werden. Reserven ge-
genüber vereinfachten Berechnungsansätzen in Normverfahren können zur Reduzierung
der Herstellungskosten genutzt werden. Die Untersuchung der Außenwände in Holzbauart
(Fälle 30 bis 35, Anhang A) zeigen, dass die nach DIN 4108-3 [3] geforderte Ausführung
mit einer Dampfbremse nicht notwendig ist. Der sich in der kritischen, äußeren Beplankung
einstellende massebezogene Wassergehalt liegt deutlich unter den Forderungen von DIN
68800-2 [26]. Ohne Dampfbremse tritt in der außenseitigen Holzwerkstoffplatte ein maxi-
maler massebezogener Wassergehalt von 11,4 % auf. Eine Ausführung mit Gipsfaserplat-
ten kann aufgrund fehlender Materialfunktionen nicht unmi ttelbar bewertete werden. Er-
satzweise werden die Eigenschaften von Gipskarton-Bauplatten herangezogen. Aufgrund
eines vergleichbaren Wasserdampf-Diffusionswiderstands von Gipsfaserplatten und Gips-
karton-Bauplatten kann über die sich im Material einstellende relative Luftfeuchte eine Be-
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wertung vorgenommen werden. Für Gipsfaserplatten ist ein Wert von 90 % r.F. bei Einstu-
fung in die Holzwerkstoffklasse 100 gemäß DIN 68800-2 [26] erlaubt. In der Ebene stellt
sich aber nur eine relative Luftfeuchte von ca. 80 % im Maximum ein.

Die Simulationsergebnis zeigen, dass auch bei Bauteilen, bei denen die Kapillarleitung von
untergeordneter Bedeutung ist, große Reserven gegenüber den Normverfahren vorhanden
sind. Die für die Praxis bedeutsamen Berechnungsergebnisse sollten durch entsprechende
messtechnische Untersuchungen verifiziert werden.
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Anhang A

Beschreibung der untersuchten Bauteile und Zusammenstellung der
Berechnungsergebnisse
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Fall: 1einschaliges Mauerwerk aus Porenbeton

außen
keine Varianten

/-
innern

Nr. Baustoff d X µreucm psroaken p Cp
[m] [WI(mK)] [-] I-] Ikg/m3] [J/(kgK)]

1 Kalkzementputz 0,02 1,00 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,09 5 10 350 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r
[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert
A mzm oder mmax.,z„ p

[kg/m9

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0,368 1,091 1,00 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[°C] [k9/m2] [k$/m21 [kglm2l
- Würzburg 20 x 1/2 0,41 2

22 x 1/2 0,41 2

24 x 1/2 0,41 2

Hof 20 x 1/2 0,71 3
22 x 1/2 0,71 3

24 x 1/2 0,71 3



Schicht 1 2
Teilschicht 11 12 13 14 21 22 23 24 2s 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001• 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 350 350 350 350 350 350 350

u 15 15 16 16 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Main
Wmax

1,26
192,00

2,20
131,22

15,05
53,60

13,66
47,60

8,68
33,57

9,36
23,53

9,27
17,14

8,78
14,74

8,28
12,35

8,05
9,96

7,82
8,22

U max [%] 14,66 10,02 4,40 3,90 9,59 6,72 4,90 4,21 3,53 2,85 2,35
Hof Wmin

wmax

1,94
192,00

9,90
130,53

21,11
53,44

20,89
48,25

12,36
38,42

12,55
28,57

12,13
20,90

11,32
16,60

10,35
14,17

9,26
11,73

8,31
9,36

umax [%] 14,66 9,96 4,38 3,96 10,98 8,16 5,97 4,74 4,05 3,35 2,67

Schicht 3
Teilschicht 2e

Schichtdicke [m] 0,225 0,01 ~^
Rohdichte [kg/m g] 350 850

ums% 8,4 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg wmin
Wmax

4,61
6,46

3,00
4,76

Umax [°/O] 1,85 0,56
Hof

{

Wmin

Wmax

4,83
6,63

3,00
4,78

Umax [%] 1,89 0,56
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keine Varianten

Nr. Baustoff d X WeucM µuocxen p ea

[m] [W/(mK)] I-] [-) [kg/m3] [J/(kgK))
1 Kalkzementputz 0,02 1,00 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,14 5 10 500 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw, -

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9]

Grenzwert
q 	 mz,, i oder mmsx.,zul.

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,359 1,091 1,00 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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r^
mH ? M !^ 7 ^m Hm

[G Q []
Ikg/m 2 1 Ikglm2l [k9/m21

Würzburg 20 x 1/2 0,38 2
22 x 1/2 0,38 2
24 x 1/2 0,38 2

Hof 20 x 1/2 0,67 3
22 x 1/2 0,67 3
24 x 1/2 0,67 3



Schicht 1 2
Teilschicht 11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m3] 1.310 1.310 1.219 1.219 500 500 500 500 500 500 500

uso% 15 15 16 16	 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
ariant • n . n

. .	 n

i

Hof Wmin
Wmax

1,98
192,00

9,83
129,74

20,70
52,10

20,87
46,85

12,17
30,98

1 2,39
23,04

11,99
17,83

11,20
15,64

10,28
13,69

9,21
11,69

8,30
9,66

1 Omax ro] 14,66 9,90 4,27 3,84 6,20 4,61 3,57 3,13 2,74 2,34 1,93

Schicht 3
Teilschicht 28

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/m3] 500 850

uao% 8,4 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
W max

4,82
6,40

3,05
4,81

Umax [N 1,28 0,57
Hof Wmin

Wmax

5,06

6,59
3,07

4,86

Umax [%] 1,32 0,57

W
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® Baustoff d X µex,u ilircrcken P
0 [WI(mK)I ® [-1 Ikg/rn 1 [J/(kgK)]

Mill Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,18 5 10 650 1000MN 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mW,r

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m 2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
r] m=kr oder mmar,zur_	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m21	 erfüllt
- 1/2 0,352 1,091 1,00	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Variante Standort ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
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[G ^i Ü
[kg/m21 [kglm2] [kglm2]

- Würzburg 20 x 1/2 0,37 2
22 x 1/2 0,37 2
24 x 1/2 0,37 2

Hof 20 x 1/2 0,65 3

22 x 1/2 0,65 3

24 x 1/2 0,65 3



ŝo

W

Schicht 1 2
Teilschicht 11 12 13 14 2 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m], 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/ n3] 1.310 1.310 1.219 1219 650 650 650 650 650 650 650

U80% 15 15 16 16 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
Wmax

1,35
192,00

2,41
129,62

15,57
51,16

15,32
46,03

9,10
25,60

9,44
17,97

9,28
15,56

8,72
13,65

8,26
11,74

8,03
9,83

7,79
8,32

Umax [°/o] 14,66 9,89 4,20 3,78 3,94 2,76 2,39 2,10 1,81 1,51 1,28
Hof wmin

Wmax

2,01
192,00

9,60
128,15

20,26
51,47

20,47
46,37

11,89
26,40

12,08
20,95

11,68
17,06

10,90
15,20

9,99
13,34

8,94
11,45

8,21
9,53

Umax [°/a] 14,66 9,78 4,22 3,80 4,37 3,22 2,62 2,34 2,05 1,76 1,47

Schicht 3
Teilschicht 26

_

Schichtdicke (m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 650 850

U80% 8,4 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
Wm

4,88
6,37

3,09
4,84

Umax [°/a] 0,98 0,57

Hof Wmin
Wmax

5,13
6,60

3,12
4,92

Umax [To] 1,02 0,58
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keineVarianten

Nr. Baustoff d X f	 Pecra Arocken p cp

[m l [WI(mK)] [-] [-] Ekg/m3] [31tkgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,21 5 10 800 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mW,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
MW .V

[kglml

Grenzwert
q m=poder mm,„ ,z„,

[kg/m1

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,346 1,091 1,00 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m2] [kg/mil [kgim2l
Würzburg 20 x 1/2 0,35 2

22 x 1/2 0,35 2

24 x 112 0,35 2
Hof 20 x 1/2 0,63 3

22 x 1/2 0,63 3
24 x 1/2 0,63 3



m 1
-1 Q

,I
tv

fy

Ô
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Schicht 1
Teilschicht 11 i2 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 800 800 800 800 800 800 800

ueox 15 15 16 16 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Variante Standort Wassergehalt w [kg/rtl3]

- Würzburg Wmin
Wmax

1,36
192,00

2,42
129,22

15,43
50,82

15,14
45,73

8,96
23,96

9,27
17,30

9,09
15,18

8,53
13,35

8,20
11,52

7,97
9,68

7,74
8,28

U max [%] 14,66 9,86 4,17 3,75 3,00 2,16 1,90 1,67 1,44 1,21 1,04
Hof wmin

Wmax

2,02
192,00

9,46
127,90

19,97
51,04

20,18
46,07

11,69
26,67

11,88
19,71

11,47
16,65

10,70
14,83

9,80
13,08

8,78
11,28

8,17
9,45

Umax [%] 14,66 9,76 4,19 3,78 3,33 2,46 2,08 1,85 1,64 1,41 1,18

Schicht 3
Teilschicht 28

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/rn3] 800 850

uao% 8,4 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
Wmax

4,92
6,35

3,12
4,87

Umax [%] 0,79 0,57
Hof Wmin

Wmax
5,18
6,61

3,16
4,95

Umax [ÖA ] 0,83 0,58



11

Hauser

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 10

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme. Energie. Feuchte, Scha ll, Tageslicht

einschaliges Mauerwerk aus Ziegel Fall: 5

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,-r
[kg/m1

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
A m=„ i oder mmax,ut.	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m9	 erfütit
- 1/2 0,369 1,093 1,00	 nein	 ja

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • 0-34225 Baunatal - Hessenbergstraße 71 - Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

keine Varianten

Nr. Baustoff d X µfet,cht Wracken p c
Iml [W/(mK)] [-1 [-] [kg/ms] IJ/(kgk)I

1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,09 5 10 500 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

'cr)
E-)7

^m€
^
=^

N N E ^
1:15
rn E

(a
ö

^ j E a) ^ C y

^ 7 ^ 12 C N ^ "0 ^ r

Variante Standort '5 ^ ^ ^ ^ $ € ~ ^ ^ ^
^^ a ^

N
61 0
C q7

N
C ^

d
N

m
[G

co
(a1

m C

Q ^
N ^ ^ U7 a7 ^ ^ ^ [^ ^l

E N ^ IF] ^ it 67

^

7 [%C ^ ^ 7 a

V ^ ^ N N ^ Ö m
E

^ ^ G] 1
= E

1— mme
^ Ts ^N ^— N—

= c
m
__

3 3 y= ^ — ^ 3r ^
Ex m= 3 ö^ ^

E •8^
E ^

^:_:^
^ 7 ^

[ä
I^ I^ Q7

a
ü]I^ E ^ I^ ^

Ü
Wm

(kg/m 2] [kg/m9 [kg/m2]
Würzburg 20 x 1/2 0,41 2

22 x 1/2 0,41 2
24 x 1/2 0,41 2

Hof 20 x 1/2 0,71 3
22 x 1/2 0,71 3
24 x 1/2 0,71 3



Schicht 1 2
Teilschicht i1 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 550 550 550 550 550 550 550

uyav. 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg WmIn
Wmax

1,46
192,00

3,16
130,22

18,03
51,47

18,64
47,78

14,65
33,01

16,08
28,56

16,44
25,24

15,94
22,45

15,01
20,22

14,11
17,93

13,11
15,50

U max [°%a] 14,66 9,94 4,22 3,92 6,00 5,19 4,59 4,08 3,68 3,26 2,82
Hof Wmin

Wmax

1,97
192,00

10,27
130,12

23,56
53,35

24,17
49,81

18,68
34,93

20,18
31,04

20,36
27,77

19,76
25,15

18,60
22,74

17,24
20,57

15,58
18,25

U max [°/a] 14,66 9,93 4,38 4,09 6,35 5,64 5,05 4,57 4,13 3,74 3,32

03 v

co

ö
^
^

41.
CO
A
CO
0
Ol

c^ m

N

V
a

Schicht 3
Teilschicht 26

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Flohdichte [kg/m3] 550 850

UBO% 11 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg worin
Wmax

6,21
7,58

3,00
4,75

Lim	 [%] 1,38 0,56
Hot Wmin

Wmax

7,18
8,37

3,02
4,79

Umax ra] 1,52 0,56 m

W

ru0̂
wö

üt
a)

cp

^
W



^

Hauser

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 12

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

einschaliges Mauerwerk aus Ziegel Fall: 6

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • 0-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 - Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

außen
keine Varianten

A/

innen

Nr. Baustoff d X µte„cht J.kocken p Cp

[m] rw/(mK)] [-] [-1 [kg/m31 [JA kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk x,365 0,14 5 10 500 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante

es C
m

r F,

Tauperiode
>nw,T

[kg/m1

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m21

Grenzwert
q m^,,, oder mmax.,t,i.

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,359 1,090 1,00 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

a)̂

Q1
^
= --

E  ^ ^
as

^ E
3

+^
E

^
C N

N

^
^ ^ H^ =

^
^ ^

^ N laC
7
co
r

a)

^ ^ ®

co

43

N

t
Variante Standort '5 E > . ^ ^ a ^ .

i Q. 0) ^ ^ y m fl1 N Cl)

Q co Q^7 ü •% co E
Tr

^ co • G%1

Epj N9^ .^ E 4
N
m X13

lb:
N

^

E
asg^

Ê

Ê E .a
97 C

2 
^

^ x
^ E^^

&N
w3

^ c ^ o^ ^ ^ c ^ o x^ 3^^
^o H^

ifj

^

To—

r°n E ^ N^
Ü

E m ^m

[kg/m2] [kg/m2] [kg/m2/
Würzburg 20 x 1/2 0,38 2

22 x 1/2 0,38 2
24 x 1/2 0,38 2

Hof 20 x 1/2 0,67 3
22 x 1/2 0,67 3

24 x 1/2 0,67 3



m

ö
uI
rn

^
co
0

O
VI
6+

Â
A
Co

N

Schicht 1
Teilschicht 11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 500 500 500 500 500 500 500

uem 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Standort Wassergehalt w [kg/ms]

- Würzburg Wmin

Wmax

1,46
192,00

3,10
129,19

17,71
49,94

18,45
46,27

14,25
31,69

15,41
27,27

15,74
24,06

15,24
21,47

14,49
19,35

13,63
17,12

12,67
14,86

Umax [oho] 14,66 9,86 4,10 3,80 6,34 5,45 4,81 4,29 3,87 3,42 2,97
Hof Wmin

Wmax

1,99
192,00

10,14
128,78

22,87
51,38

23,50
47,89

18,01
33,11

19,40
29,42

19,54
26,34

18,94
23,84

17,80
21,66

16,40
19,60

14,94
17,41

Umax [%j 14,66 9,83 4,21 3,93 6,62 5,88 5,27 4,77 4,33 3,92 3,48

Schicht 3 _
Teilschicht 28

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/m9 500 850

ueo,,s, 11 6,3
Variante Standort ' Wassergehalt w [kg/ms]

- Würzburg Wmin

Wmax

6,16
7,44

3,05
4,80

U max [%3 1,49 0,56
Hof Wmin

Wmax

7,10
8,22

3,08
4,87

u max [°/o] 1,64 0,57



^

Hauser

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 14

einschaffiges Mauerwerk aus Ziegel Fall: 7

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH - D-34225 Baunatal Hessenbergstraße 71 Tel.:(0561 ) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

keine Varianten

Nr. Baustoff d A. }!feucht rken p Cp

[m] [WI(mK)] [-I [-] [kg/m3l IJ1(kgk)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,18 5 10 650 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

n1wT

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mwv

[kg/m21

Grenzwert
q mZ„ t oder mm

[kglm 2]

,z.i.
Nachweis

erforderlich
rechnerischer

Nachweis
erfüllt

1/2 0,352 1,087 1,00 nein ]a

^.

aW ^
u)	 co

Co-
.E
co
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E
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E
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^^ cu g) ^ E rn 3 7 rn
^^ ^ ^ ^ c a^i co 12 m

Variante Standort '5^
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^
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^
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^
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m E
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E •N
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E
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^ ^N

^ö
CC 7

.0_C

^
cv

^^ ö
I— I—	 7,

a
arrn^ ^E ö2

.
co ^F- Cv E 8 ^^1- co

[kg/m2] [kg/m 2] [kg/m 2]

1 Würzburg 20 x 1/2 0,37 2
22 x 1/2 0,37 2
24 x 1/2 0,37 2

Hof 20 x 1/2 0,65 3
22 x 1/2 0,65 3
24 x 1/2 0,65 3



Schicht 1
Teilschicht 11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 700 700 700 700 700 700 700
U80% 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
- Würzburg Wmin

Wmax

1,47
192,00

3,07
128,51

17,53
48,84

18,33
45,19

13,98
30,74

14,96
26,40

15,22
23,27

14,84
20,79

14,14
18,73

13,31
16,57

12,38
41,48

Umax [°/o] 14,66 9,81 4,01 3,71 4,39 3,77 3,32 2,97 2,68 2,37 5,93

Hof Wmin
Wmax

1,88
192,00

8,69
127,50

21,82
49,94

22,48
46,51

17,21
31,90

18,61
28,27

18,77
25,34

18,18
22,95

17,08
20,89

15,77
18,02

14,48
16,82

Umax [oha] 14,66 9,73 4,10 3,82 4,56 4,04 3,62 3,28 2,98 2,70 2,40

Schicht 3
Teilschicht 2g

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/mi 700 850

ueo% 11 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
Wmax

6,15
7,36

3,09
4,85

Umax [%I 1,05 0,57
Hof Wmin

Wmax

7,05
8,14

3,12
4,93

U max [%] 1,16 0,58

v

V
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Hauser

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 16

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

einschaffiges Mauerwerk aus Ziegel Fall: 8

außen

innen

keine Varianten

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 . Fax: (0561) 49 49 35

Nr. Baustoff d x µraucht Ikon p cp

[m] [W/(mK)] [-j j-] [kglm3] [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,365 0,21 5 10 700 1000
3 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m w,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
rnw,v

[Kg/r1121

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q mim,, oder mma G :ui.	 erforderlich	 Nachweis

[kglm2]	 erfüllt
1 1/2 0,346 1,000 1,00	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Variante Standort
8
O^Em

^
^

y^
'^ ^
IC ^Q,m

co

E
^
s?a)m

rn
C

€̂

3
^

`m

^
^
>
a)
rn

ä+c

m̂

—̂̂

a
^
m

E N ^
^̂

^ ^^ ^ ^ E °' I m
m ^
V•—

3̂
[^

m̀^ °1y	 -p
^ ^
O N

^
m

E
r

m̀c
Z

 F̂-
y

E
m^ ^

I— N [0 E 2̂  N [C r̂n
"7 W CG	 L^.co

^ E ^ ^ Q
__

!= a7
_

[1:1N
7 C C 7 =— V

Lj X C 0 7 ?S 5j j57
Ix a ^ Ii° Far ° WI— E ^ I^ ^ Em F^m

Rs ^ Ti

[kg/m2 1 [kg/m2] [k9Vm2]

Würzburg 20 x 1/2 0,35 2
22 x 1/2 0,35 2

24 x 112 0,35 2
Hof 20 x 1/2 0,63 3

22 x 1/2 0,63 3
24 x 1/2 0,63 3



Schicht 1
Teilschicht 1 1 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m9 1.310 1.310 1,219 1.219 700 700 700 700 700 700 700

ueo% 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m9

- Würzburg wmin
w max

1,47
192,00

3,05
128,03

17,38
48,10

18,20
44,46

13,79
30,11

14,71
25,82

14,94
22,75

14,60
20,33

13,91
18,32

13,10
16,19

12,20
14,28

Umax [°%0] 14,66 9,77 3,95 3,65 4,30 3,69 3,25 2,90 2,62 2,31 2,04
Hof Wmin

Wmax

2,01
192,00

10,00
126,98

22,08
48,99

22,68
45,58

17,22
31,05

18,46
27,50

18,55
24,66

17,95
22,36

16,83
20,36

15,52
18,45

14,30
16,41

Umax [°%%] 14,66 9,69 4,02 3,74 4,44 3,93 3,52 3,19 2,91 2,64 2,34

Schicht 3
Teilschicht 26

Schichtdicke [m] 0,225 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 700 850

ueo% 11 6,3
Variant Standort Wassergehalt w [kg/m9

Würzburg Wmin
Wmax

6,14
7,31

3,12
4,88

Umax [%] 1,04 0,57
Hof Wmin

Wmax

7,04
8,10

3,16
4,97

wmax [%] 1,16 0,58



zweischaliges Mauerwerk aus KalksandsteinlMineralfaser Fail: 9

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schaff, Tageslicht

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite: A 18	 Hauser 

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal Hessenbergstraße 71 • TeL:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

keine Varianten

1131::: d ©EZIMICE. P cp
[m] {w/(m19) ®	 {•] [kgfm31 [J/(kgK)1

MN
©

0,115 ®111101111® 2000 1000
Dämmstoff 0,14 0,035	 1	 © 15 1000

ESE Mauerwerk 0,175 0,99 15 25 1800 1000
EMI Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m w•T

[kg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert
q m=,,,odermmax.. 	 .

[kg/mi

Nachweis
erforderlich

Nachweis
erfüllt

- 1/2 0,272 0,423 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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E
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€ _

0 ^
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^
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Va riante Standort
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tl7 Ö7
co V7 ^
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E

E
G,1 CrA _̂ Iâ7 6̂]

E^ m as m:^
^^

c1:1

Ts ca y
Em ^'m= ^ 3 ^w U3 ^ v ^^

^° ^ I^ I^ D CO F- E ^ I— ^ E m ^ m
C6 1} Ü

[kg/m 2 1 [kg/m 21 (kglm2l
Würzburg 20 x 1/2 0,47 3

22 x 1/2 0,47 3
24 x 1/2 0,47 3

Hof 20 x 0,65 0,26
22 x 0,65 0,24
24 x 0,65 0,24



^
^^
^

a
^

v

_

3̂a-=

Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 11 12 21 22 23 24

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,08 0,175 0,01
Rohdichte [kg/m3] 1.830 1.830 15 15 15 15 1.730 850

ua 25 25 0 0 0 0 25 6,3
Variant Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin

Wmax

23,73
212,86

30,68
132,51

1,54
5,52

0,95
3,30

0,49
2,76

0,19
2,84

13,59
20,16

2,99
4,81

umax [oho] 11,63 7,24 36,80 22,00 18,40 18,93 1,17 0,57
Hof Wmin

Wmax

26,01
186,52

35,57
127,35

1,92
6,27

0,86
4,66

0,44
3,85

0,17
3,00

12,85
18,79

3,00
4,84

U max [°M 10,1 9 6,96 41,80 31,07 25,67 20,00 1,09 0,57

tD
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Hauser

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schaff, Tageslicht

Aktenz.: 457/1
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 20

außen

innen

keine Varianten

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH - D-34225 Baunatal Hessenbergstraße 71 Tel.:(0561) 49 49 05 Fax: (0561) 49 49 35

zweischaliges Mauerwerk aus Ziegel/Mineralfaser Fall: 10

Nr. Baustoff d X, Peach/ livocxern p cp

[mI [WOK)] [-1 [-] [kglm31 [Jl(kgK)l
1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000

2 Dämmstoff 0,14 0,035 1 1 15 1000
3 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw•v

[kglm9

Grenzwert
q m=„' oder mman•zur,

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,521 0,948 0,50 nein nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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jkglm21

Würzburg 20

22

24

x

x

x

1/2
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 11 12 21 22 23 24

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,08 0,24 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 1.900 1.900 15 15 15 15 1.400 850

Wpm 9,2 9,2 0 0 0 0 11 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg /m3]

- Würzburg wmin
Wmax

14,56
175,40

32,61
169,99

2,31
9,98

1,07
4,88

0,52
3,81

0,20
3,66

1,79
8,09

2,98
4,79

U max [°/o] 9,23 8,95 66,53 32,53 25,40 24,40 0,58 0,56
Hof wmin

Wmax

20,55
167,69

46,36
154,93

3,76
9,96

0,95
5,88

0,46
4,36

0,18
3,05

1,59
5,98

2,98
4,82

Umax [%q] 8,83 8,15 66,40 39,20 29,07 20,33 0,43 0,57
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keine Varianten

Nr. Baustoff d A. ptaLlc)It fatrocken P cP

[m] [W/(mK)] I-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000
2 Dämmstoff 0,14 0,035 1 1 15 1000
3 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

tilw,r

[kg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

(kg/m 2]

Grenzwert
q ma i odermm^,^„ i,

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 0 0,000 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 11 12 21 22 23 24

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,08 0,15 0,01
Rohdichte [kg/m9 1.900 1.900 15 15 15 15 2.300 850

U 9o% 9,2 9,2 0 0 0 0 85 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m1

- Würzburg wm;n

Wmax

15,00
175,14

34,36
169,96

2,49
9,38

0,93
5,02

0,45
4,29

0,17
4,64

52,23
60,42

3,00
4,79

u max [010] 9,22 8,95 62,53 33,47 28,60 30,93 2,63 0,56
Hof Wmin

Wmax

20,67
166,70

46,68
153,32

3,80
9,85

0,81
5,99

0,39
4,55

0,15
3,47

46,48
52,34

3,01
4,82

Omax [oho] 8,77 8,07 65,67 39,93 30,33 23,13 2,28 0,57
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht
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Fall: 12zweischaliges Mauerwerk aus Kalksandstein/Polystyrol-Partikelschaum

keine Varianten

Nr. Baustoff d A. lifeLEh[ iltmcken p cp

I m] [wl(mK)] ['] [ ] I	 m3 I [.11(kgK]]
1 Vormauerstein 0,115 1,1 15 25 2000 1000
2 Dämmstoff 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Mauerwerk 0,175 0,99 15 25 1800 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mW,T

[kg/m1

Verdunstungsperiode
mw,,,

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
A mz„ F oder mm	 .,zur,	 er€orderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1/2 0,096 0,299 0,50	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Va ri ante Standort
^

'5^
E 

+:
as	 a)
E ^m ^
^•C C

^
7 C
co 0CC a

rn
^
°

211,:0
(G
3

alF-
CO

C

-c

fif

YeY7
co	 co

(ü ^-0 ^
w ^
67 at

Di

:E1E
v

8
 

0,
[A 0-a
SO CO C

3 3'y
^ ^ ^as 0 !— °!—

27

^
E•X
^

E
c
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cr1
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^

^
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 11 12 21 23 23 24

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,08 0,175 0,01
Rohdichte [kg/m9 1.830 1.830 15 15 15 15 1.730 850

Liao% 25 25 q q 0 0 25 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg worin
wmax

27,09
213,66

36,90
136,11

2,37
6,51

1,91
2,61

1,30
1,93

0,63
1,24

15,57
17,92

3,01
4,77

u max [oho] 11,68 7,44 43,40 17,40 12,87 8,27 1,04 0,56
Hof Wmin

Wmax

54,04
209,68

79,46
119,64

3,90
4,93

1,83
2,50

1,16
1,87

0,57
1,05

15,31
17,66

3,03
4,81

u max [%J 11,46 6,54 32,87 16,67 12,47 7,00 1,02 0,57

C
m



^

Hauser

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schaff, Tageslicht
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außen

MSS
                 

innen

keine Varianten

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH - D-34225 Baunatal Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561 ) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

zweischaffiges Mauerwerk aus Ziegel/Polystyrol-Partikelschaum Fall: 13

Nr. Baustoff d X µfeucht puocken p cP
(m] [WI(mK)] El I-] [kg/m3] [JI(kgK)]

1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000
2 Dämmstoff 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw.r

Ikglm z]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m23

Grenzwert
q m11 oder mm^„=ui,

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,084 0,612 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Wärme, Ervergre, Feuchte, Schall, Tageslicht

zweischaliges Mauerwerk aus ZiegeilPolystyrol-Parlikelschaum Fall: 13
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Schell, Tageslicht

Tragschale BetonlPolystyroi-Partikelschaum Fall: 14

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 - Fax: (0561) 49 49 35

keine Varianten

Nr. Baustoff d X. 1-treucrrt 12trocken p cv

[ml [W/(mK)] [-] [-1 [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000
2 Dämmstoft 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2J

Grenzwert
A mrw oder mma,,,,zu,,

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0,000 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht I. 12 21 22 23 24

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,08 0,15 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 1.900 1.900 15 15 15 15 2.300 850

uso% 9,25 9,25 0 0 0 0 85 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg W min
Wmax

16,74
172,62

41,48
167,86

4,05
10,79

2,66
3,27

1,51
2,46

0,70
1,50

50,47
53,60

3,01
4,75

O max M] 9,09 8,83 71,93 21,80 16,40 10,00 2,33 0,56
Hof Wmfn

Wmax

21,60
164,49

51,24
149,43

4,51
9,35

2,12
3,26

1,20
2,06

0,55
1,10

47,61
50,32

3,03
4,80

u max [°/o] 8,66 7,86 62,33 21,73 13,73 7,33 2,19 0,56
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof_ Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 - Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Fall: 15zweischaliges Mauerwerk aus Kalksandstein/Holzfaser

keine Varianten
außen

^i	 1 4
3

innen
— 4

N r. Baustoff d X p+eucm µtrocken P Cp
[m] [W/(mK)] [-] [-] [kg/m9 [J1(kgK)]

1 Vormauerstein 0,115 1,1 15 25 2000 1000
2 Dämmstoft 0,14 0,04

_
2 2 35180 1940

3 Mauerwerk 0,175 0,99 15 25 1800 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 [1200} 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

MAT

[kglmzl

Verdunstungsperiode
mw.v

[kg/m9

Grenzwert
q mZ„1 oder mmax.xw.

[kg/m9

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 112 0,211 0,388 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Ê

^
^

^

5
I-^

aGi
E

= 7^^ ^
N

a
co 

^ =^ 3^
Q N

^ 3 Ê
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[kg/m2] [k9/m2] [k9lrn21
- Würzburg 20 x 1/2 0,36 3

22 x 1/2 0,36 3
24 x 112 0,36 3

Hof 20 x . 0,51 0,12

22 x 0,51 0,11

24 x 0,51 0,10



Schicht 1	 1 3 4 5

Teilschicht 11 12 21 22 23 24 25 26 27
Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,175 0,01

Rohdichte (kg/m 3] 1.830 1.830 155 155 155 155 155 155 155 1.730 850

um% 25 25 19 19 19 19 19 19 19 25 6,3

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
Würzburg wm in

wmax

25,59
214,68

32,78
139,62

19,47
27,87

18,97
22,34

15,40
20,54

11,65
19,38

8,29
19,03

6,65
18,89

5,41
18,91

14,44
18,83

3,02
4,80

U max [%] 11,73 7,63 17,98 14,41 13,25 12,50 12,28 12,19 12,20 1,09 0,56

Hof wmin
wmax

27,97
188,48

36,11
132,27

19,85
27,49

18,43
23,31

13,76
20,97

10,14
19,36

7,49
18,28

6,11
16,76

4,94
15,40

13,79
17,94

3,04
4,85

umax [°10] 10,30 7,23 17,74 15,04 13,53 12,49 11,79 10,81 9,94 1,04 0,57
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Fall: 16zweischaliges Mauerwerk aus Ziegel/Holzfaser

keine Varianten

Nr. Baustoff d A. aucre Pirocken P cp
[m] [W/(mK)] H [-] [kg/m3] [J/(kgK)]

1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000
2 Dämmstoff 0,14 0,04 5 5 35/80 1940
3 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode Verdunstungsperiode Grenzwert Nachweis rechnerischer

m w,T mw,v q mzui oder mmsx Ai. erforderlich Nachweis
F [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] erfüllt

- 1/2 0,464 0,911 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m2] [kg/m2] [k9/m2]
- Würzburg 20 x 1/2 0,47 3

22 x 1/2 0,47 3
24 x 1/2 0,47 3

Hof 20 x 1/2 0,73 3
22 x 1/2 0,73 3
24 x 1/2 0,73 3



Schicht 1 2 3 4

Teilschicht 11 12 21 22 23 24 25 28 27
Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,24 0,01

Rohdichte [kg/m 3] 1.900 1.900 155 155 155 155 155 155 155 1.400 850
u 9,2 9,2 19 19 19 19 19 19 19 11 6,3

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
- Würzburg worin

Wmax

14,29
174,61

32,87
169,20

21,70
42,32

21,66
24,04

18,46
22,79

14,20
22,02

10,80
21,33

7,76
20,84

6,30
20,79

2,19
6,76

3,01
4,77

U max l:%] 9,19 8,91 27,30 15,51 14,70 14,21 13,76 13,45 13,41 0,48 0,56
Hof Wm in

Wmax

19,62
166,73

43,35
153,55

23,33
38,33

20,45
26,28

16,49
23,04

12,47
21,06

9,03
19,75

7,01
19,00

5,69
18,63

1,95
5,32

3,02
4,81

ümax [%} 8,78 8,08 24,73 16,95 14,86 13,59 12,74 12,28 12,02 0,38 0,57 q

R7
R1
CT

CO

C
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Tragschale Beton/Holzfaser Fall: 17

außen

innen

3

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

keine Varianten

Nr. Baustoff d R, #keucht ptracken p cp

Iml [W/(mK)] [-] I-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Vormauerstein 0,115 0,81 5 10 1800 1000
2 Dämmstoff 0,14 0,04 5 5 35/80 1940
3 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m w,r
[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert
q mavi odermm	 .,=3i ,

[kg/m21

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0,000 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort

m
s

'5 ^
i^ °7

a y
^^
^ 7-7^ C
CC o

^
—°
-P

0
=
[Si
1-0C
Y
cC

^
NN ^

m

^ m̂
0, 470)
^ ^

w t^i i3
^^ ^
3 3 ^7 7—
al ai 13/— I— a

Q

Ê.x

^

E
c
0̂C

H ^

ä mp m
N

s ^`L 3
NH

^
m
€m

^
~
tl7

[ß
x̂
E

[kg/m 2]

^
n̂

N

3
as
~
m

?•^

E
E
Ĉ
^

N

^

0
Nco
0 ^
^^
^•^
^ VJ
3 Q7 7
F 7
V

^
caaci
€N
0
g
m̂
ta _
E •mH 7
E m

[kg/m2]

^
v
CO
as

cm
.
c
a)̂

E
N
W ^^ °'
7^
^^

[kg/m21
Würzburg 20

22

24

x

x

x

Hof 20

22

24

x

x

x



Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 11 12 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,05 0,065 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,15 0,01
Rohdichte [kg/m9 1.900 1.900 155 155 155 155 155 155 155 2.300 850

Um 9,2 9,2 19 19 19 19 19 19 19 85 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/mg]

- Würzburg wmin
wmax

14,64
173,05

33,96
166,52

21,95
42,72

21,93
24,27

17,65
23,08

13,05
22,53

9,21
21,92

6,95
21,62

5,58
21,86

52,77
58,64

3,03
4,78

umax [%] 9,11 8,76 27,56 15,66 14,89 14,54 14,14 13,95 14,10 2,55 0,56
Hof wmin

wmax

19,56
165,51

43,31
151,20

23,23
39,31

20,24
26,24

15,45
22,89

11,26
20,82

7,70
19,63

6,12
18,92

4,84
18,66

47,93
52,41

3,04
4,84

umax [%] 8,71 7,96 25,36 16,93 14,77 13,43 12,66 12,21 12,04 2,21EF1	 0,57
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Annahme: zugelassenes System

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH D-34225 Baunatal - Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 Fax: (0561) 49 49 35

Fail: 18, Wärmedämmverbundsystem Kalksandstein/Mineralfaser

Nr.	 Baustoff 	 d	 X	 Weicht	 jieocken	 p	 cp

[ml	 [W/(mK)]	 [-]	 [-1	 [kglm3]	 [J/(kgK)]
1	 Kalkzementputz	 0,02	 1,0	 15	 35	 (1800)	 1000
2	 Dämmung Mifa 	 0,14	 0,04	 1	 1	 15	 1000
3	 Mauerwerk	 0,175	 0,99	 15	 25	 1800	 1000
4	 Gipsputz	 0,01	 0,51	 10	 10	 (1200)	 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante	 Tauperiode	 Verdunstungsperiode ^	 Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer

mw,T	 rnw,^	 q m2 oder mm .,^ i ,
	

erforderlich
[kg/m2]	 jkgfm 2] 	[kg/m9 erfültt

-	 1/2	 0,215	 1,078	 0,50	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

^B -

CC

Q7	
DI

X

Variante	 Standort	 15^	 °	 ^	 ä	 r	 tl7	 ^

co	 m
^ 

m̂^	 ^ ^	 E

^!	
r, tA	

^	 ^
	 C)	 N

^	 -^ E	 ^,	 s 	 C

% ^	 ^m	 m	 ^	 m	 m	 ^	 .
Q' 	 p7	 c CJl	 C Cl)	 N	 c^	 ^	 N	 N

E m 	 ^	 ^07	 ^ m	 ^

	 E

	 m °°	 3	 co

^ •—	 ^	 w v̂i °ü	 Ö m 	 y	 ^	 v^i+^	 m	 y

co  7	 Y	 H co 7p	 ^F^	 E	 r2	
c
o 7	 E ^ 	H m

in 	 if	 V

^	 a)
	 ^

co r 	
E	 6	 r	 ^	 0
•^	 co	 c[G	 m	 ^

^	 c	 ^	
^	

^	 E	 q

^ ^	 ^	 ^	 ^ ^	 co	
N

y	 ^? 	 cG 	 Q	 g..

^	 m

es 
	E	 co y	 E m	 caN

[kglm z]	 [kg/m2]	 [kg/m21

mc

—

-	 Würzburg	 20	 x	 112	 0,16	 2
22	 x	 1/2	 0,16	 2
24	 x	 1/2	 0,16	 2

Hof	 20	 x	 1/2	 0,36	 3
22	 x	 1/2	 0,36	 3
24	 x	 1/2	 0,36	 3
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Fall: 19W ärm edä m m verb u n d system Ziegel/Mineralfaser

Betrachtete Variante:

Annahme: zugelassenes System

Nr. Baustoff d A. AlEucITI. Kuncken p cp

[m] [WI(mK)] [-] (-] [kg/m3] [J1(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Dämmung Mifa 0,14 0,04 1 1 15 1000
3 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kg/m 2 ]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kglm 2]

Grenzwert
p m,odermm ,,W.

[kg/m9

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- 1/2 0,514 1,287 0,50 nein nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
m̂

m
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E N
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=
^
^
co

CL,
j
^
a)

^
c^

.2NC
Sm
^ 

-12

a, ^

^ Q)^ o^i
E

^Q7 Q7 r3)
y N ü

^3 y
I^ I^ ^ä

CT)

1=
X
cc;

E
c
^
C N
°' ^nH ^

''T3

ÖN

^^

co 

^

p)
co

m

m
^
7̂
H
y

E

E

[kg/m2]

m

m

N
rÂ
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x

x
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3

3

3
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schell, Tegesfichf
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Pall: 20Wärmedämmverbundsystem Beton/Mineralfaser

außen ,
keine Varianten

Annahme: zugelassenes System
2

..
innen

r.
q

Nr. Baustoff d X Pfeuchc gtIOCkEtil P Cp

[m l [WI[mK]] I-] [-] [kg/ma] fJ/(k9K)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Dämmung Mifa 0,14 0,04 1 1 15 1000
3 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r
[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert
A mzul oder m,,,,x,z„ -

[kglm2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
NachweisNac d̂

erfüllt
- 0 0 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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yya

TQ

4 (1]

Q^ 
N

^ ^
E^
^ ^
CC ^

aĉ̂
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

a ußen

innen

keine Varianten

Annahme: zugelassenes System

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH - D-34225 Baunatal - Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Fall: 21Wärmedämmverbundsystem Kalksandstein/Polystyron-Partikelschaum

Nr. Baustoff d 7L µfeucht 1Vocken P cv

[m] [W/(mK)1 [-] [-] [kgfm3] [JI(kgK]]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Dämmung PS 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Mauerwerk 0,175 0,99 15 25 1800 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,,,

[kg/m9

Grenzwert
q m1 i oder m^ ^.zW,

[kglm2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0 0,50 nein	 , ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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H m

[kglm2] [kg/m21 [kg/m2]
Würzburg 20 x

22 x
24 x

Hof 20 x 1/2 0,02255 1
22 x 1/2 0,02255 1
24 x 1/2 0,02255 1
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

a ußen
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Annahme: zugelassenes System

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Pail: 22Wärmedämmverbundsystem Ziegel/Polystyrol-Partikelschaum

Nr. Baustoff d A, }deucht }:trocken p C{)

[m l [W1(mK)] [-3 [-] [kglm3] [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Dämmung PS 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07

Variante Tauperiode
mw,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
+nw,v

[kg/m2]

Grenzwert
q mz,,, oder mmax.,zu.

[kglm2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Variante Standort
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E m Fc°m

[kg/m21 lko.,z] [kg/m.2]

- Würzburg 20 x 1/2 0,004 1
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Fail: 22Wärmedämmverbundsystem Ziegel/Polystyrol-Partikelschaum
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Wärmedämmverbundsystem BetonlPolystyrol-Partikelschaum Fall: 23

keine Varianten

Nr. Baustoff d A, Weuchi koaken P GA

[m] [WI(mK)] [-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Kaikzementputz 0,02 1,0 15 g5 (lam) 1000
2 Dämmung PS 0,14 0,04 30 70 20 1000
3 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
4 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Taupenode

m w,T

[kglm 2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert
q 	 m=ui oder m,n.•ai,

[kg/m 2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0,000 0,50 nein	 . ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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Fall: 23Wärmedämmverbundsystem BetordPolystyrol-Partikelschaum
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Annahme: zugelassenes System

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • 0-34225 Saunatal • Hessenbergstraße 71 - Tel.:(0561 ) 49 49 05 - Fax: (0561) 49 49 35

W ä rm ed ä m mverb u ndsystem Kalksandstein/Zellulose Fall: 24

Nr. Baustoff d A. Pfeuchi µrocken p cp

Imi [WI[m K]] [-] [-1 [k$/m3] [JI(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000

2 Holzwolle-Leichtbauplatte 0,025 0,09 2 5 450 1500
3 Dämmung Zellulose 0,14 0,04 2 2 35/80 1940
4 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
5 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

►rw,r
[kglrn2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m=JF oder mmax,=u,	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 1/2 0,445 1,238 0,50	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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Cuc

Schicht 1 2 3 4

Teilschicht 21 22 31 32 33 34 35 36 37
Schichtdicke [m] 0,02 0,0125 0,0125 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,175

Rohdichte [kg/m s] 1.900 450 450 50 50 50 50 50 50 50 1.730
ue0% 45 68 68 6 6 6 6 6 6 6 25

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
Würzburg w min

wmax

30,11
99,85

50,36
111,15

51,21
109,61

3,99
6,52

4,05
5,26

3,57
4,82

2,63
4,76

2,12
4,77

1,72
4,85

1,38
5,05

13,80
18,03

Umax [%] 5,26 24,70 24,36 13,04 10,52 9,64 9,52 9,54 9,70 10,10 1,04
Hof Wmin

W max

32,96
99,32

57,14
113,90

58,48
113,65

4,50
6,60

4,34
5,20

3,35
5,09

2,47
4,97

1,99
4,82

1,59
4,74

1,28
4,81

13,22
17,78

U max [%] 5,23 25,31 25,26 13,20 10,40 10,18 9,94 9,64 9,48 9,62 1,03

Schicht 5
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 850

U83% 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
- Würzburg Wm in

Wmax
3,00
4,78

U max [To] 0,56
Hof Wmin

Wmax

3,01
4,82

-

Umax [%] 0,57
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunasal • Hessenbergstraf3e 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Nr. Baustoff d X Wa,cr,t µto p ep

[m] [WI{mKJ] [-] E-] [kg/m9 [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Holzwolle-Leichtbauplatte 0,025 0,09 2 5 450 1600
3 Dämmung Zellulose 0,14 0,04 2 2 35/80 1940
4 Mauerwerk 0,24 0,58 5 10 1400 1000
5 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

rW,T

[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m21

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q 	 m=ui oder mmax.,zW_	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
- 1/2 0,445 1,238 0,50	 nein	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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0,88
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 21 22 31 32 33 34 35 36 37

Schichtdicke [m] 0,02 0,0125 0,0125 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,24
Rohdichte [kg/m 3] 1.900 450 450 50 50 50 50 50 50 50 1.400

uso% 45 68 68 6 6 6 6 6 6 6 11
Variant Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin
Wmax

30,07
100,54

50,42
111,24

51,35
108,87

4,00
6,43

4,09
5,36

3,58
4,95

2,62
4,72

2,12
4,72

1,71
4,77

1,37
4,94

1,80
4,60

umax [%] 5,29 24,72 24,19 12,86 10,72 9,90 9,44 9,44 9,54 9,88 0,33
Hof Wmin

Wmax

33,15
100.66

58,53
114,28

60,13
112,06

4,65
6,47

4,54
5,28

3,34
5,13

2,46
4,99

1,98
4,83

1,59
4,73

1,27
4,76

1,66
4,33

umax [°/o] 5,30 25,40 24,90 12,94 10,56 10,26 9,98 9,66 9,46 9,52 0,31

Schicht 5
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 850

Liao% 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m1

- Würzburg worin

Wmax

2,98
 4,75

Umax [°/o] 0,56
Hof Wmin

W max

2,99
4.79

umax (°/a] 0,56



^

Hauser

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 52

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Sche ll Tageslicht

Wärmedämmverbundsystem Beton/Zellulose Fall: 26

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561 ) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

außen 
	 	 1

keine Varianten
	 ..	 2

--- 4

innen

Nr. Baustoff d X. 1.4eucnt p ep
[m] [W/(mK)] [-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]

1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Holzwolle-Leichtbauplatte 0,025 0,09 2 5 450 1600
3 Dämmung Zellulose 0,14 0,04 2 2 35/80 1940
4 Beton 0,15 2,5 80 130 2400 1000
5 Gipsputz 0,01 0,51 10 10 (1200) 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m w,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert
q mz,iodermmax„Z^,,,

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
- - 0 0,000 0,50 nein ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 21 22 31 32 33 34 35 36 37

Schichtdicke [m] 0,02 0,0125 0,0125 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,15
Rohdichte [kg/m9 1.900 450 450 50 50 50 50 50 50 50 2.300

uBo% 45 68 68 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 85
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

- Würzburg Wmin

Wmax

30,05
99,50

50,01
107,82

50,79
102,58

3,94
6,07

4,02
5,24

3,09
4,81

2,32
4,66

1,83
4,67

1,44
4,76

1,12
4,99

45,45
49,38

Umax (%] 5,24 23,96 22,80 12,14 10,48 9,62 9,32 9,34 9,52 9,98 2,15
Hof Wmin

Wmax

32,86
98,56

57,01
109,76

58,30
102,05

4,48
5,93

4,05
5,10

2,78
4,96

2,12
4,82

1,66
4,66

1,30
4,60

1,01
4,69

43,79
47,40

U max [oho] 5,19 24,39 22,68 11,86 10,20 9,92 9,64 9,32 9,20 9,38 2,06

Schicht 5
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 850

ueo% 6,3
Variante Standort Wassergehalt w [kg/ml

- Würzburg Wmin
Wmax

3,00
4,77

Umax f %o] 0,56
Hof Wmin

Wmax

3,02
4,81

U max [%] 0,57
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Fall: 27Ziegelmauerwerk innengedämmt / Mineralfaser

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X Petrht µecken p cp

[m] [W/(mK)] [-] [-] ikglm3] [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,025 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,24 0,81 5 10 1800 1000
3 Gipsputz 0,015 0,51 10 10 (1200) 1000
4 Wärmedämmstoff 0,08 0,04 1 1 15 1000
5 Dampfbremse se = 2,0 m 980 1800
6 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

rn w,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	Nachweis	 rechnerischer
q m=„i oder mmx•,Pu, 	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 2-4 0,303 0,456 0,50	 ja	 ja

2 2-4 5,727 3,139 0,50	 ja	 nein

Nachweis emäß DIN 13788:2001-11
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Schicht 1 2
Teilschicht li 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,019 0,001 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800

uao% 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

1,68
192,00

4,36
127,38

18,65
47,15

19,98
43,26

14,85
29,92

16,61
26,58

17,77
24,40

18,49
21,89

18,12
21,12

17,87
20,87

17,33
20,81

umax [To] 14,66 9,72 3,87 3,55 1,66 1,48 1,36 1,22 1,17 1,16 1,16
Hof Wmin

Wmax

2,13
192,00

9,90
126,50

22,23
47,05

23,44
44,16

17,88
31,30

19,77
28,49

20,79
26,70

21,56
24,03

21,48
22,65

21,36
22,14

21,18
21,87

umax [%] 14,66 9,66 3,86 3,62 1,74 1,58 1,48 1,34 1,26 1,23 1,22
2 Würzburg wmin

Wmax

3,16
192,00

12,29
110,05

20,70
36,05

21,48
34,17

15,86
23,48

17,42
22,17

18,45
21,33

18,81
21,39

17,94
22,93

17,39
23,71

16,38
24,81

umax [%] 14,66 8,40 2,96 2,80 1,30 1,23 1,19 1,19 1,27 1,32 1,38
Hof Wmin

Wmax

2,36
192,00

16,43
128,49

33,77
53,77

36,75
50,31

30,11
37,79

33,50
38,76

35,12
42,99

37,28
50,90

38,62
57,62

38,53
60,07

37,72
62,61

umax [%] 14,66 9,81 4,41 4,13 2,10 2,15 2,39 2,83 3,20 3,34 3,48

Schicht 3 4 5 6
Teilschicht 28 2s 41 42	 43

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,015 0,02 0,03	 0,03 0,001 0,0125

Rohdichte [kg/m 3] 1.800 1.800 850 15 15	 15 130 850
u 11 11	 6,3 0 0	 0 0 40

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg wmi n

Wmax

16,30
21,21

14,49
22,26

6,98
11,72

1,53
2,54

0,38	 0,15
2,18	 2,60

0,00
0,00

28,91
32,85	 i

umax [%] 1,18 1,24 1,38 16,93  14,53	 17,33 0,00 3,86

Hof Wmn
W max

20,62
21,94

19,49
22,51

8,77
11,88

1,09
3,11

0,30	 0,13
2,20	 2,04

0,67
0,67

28,99
33,14

umax [%] 1,22 1,25 1,40 20,73 14,67	 13,60 0,52 3,90

2 Würzburg wmin
Wmax

14,89
26,38

12,61
28,73

6,15
21,54

1,44
3,04

0,47	 0,19
1,69	 1,37

28,92
32,81

umax [oho] 1,47 1,60 2,53 20,27 11,27	 9,13 3,86

Hof wmin
Wmax

36,18
65,40

33,04
69,23

10,37
80,70

1,77
5,42

0,79	 0,35
1,70	 1,13

28,28
33,98

umax [%] 3,63 3,85 9,49 36,13 11,33	 7,53 4,00
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Schell, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof, Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal . Hessenbergstraf3e 71 • TeI.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Fall: 28Ziegelmauerwerk innengedämmt! Polystyrol-Partikelschaum

außen Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremsed/r

AVM%
innen	 6

Nr. Baustoff d Ä, useuctn (hocken p cp

[m] [W/(mK)] [-] [-1 [kg/m3) [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,025 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,24 0,81 5 10 1800 1000
3 Gipsputz 0,015 0,51 10 10 (1200) 1000
4 Wäm^edämmstaff 0,08 0,04 30 70 20 1000
5 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
6 Gipskarton Baup#alte 0,0125 0 , 25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

M W,T

[kg/m1

Verdunstungsperiode
rnw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
A mz„ i oder mim_,„ 1 .	 erforderlich	 Nachweis

[kgfrni	 erfüllt
1 1 0,12 0,315 0,50	 ja	 ja

2 1 0,257 0,421 0,50	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[k9/m21 [kg/m23
[kg/m21

1 Würzburg 20 x 3 0,12 2

22 x 3 0,12 2
24 x 3 0,12 2

Hof 20 x 3 0,21 3

22 x 3 0,21 3
24 x 3 0,21 3

2 Würzburg 20 x 3 0,47 3
22 x 3 0,47 3
24 x 3 0,47 3

Hof 20

22

x

x

0,68

0,68

0,10

0,03

24 x 3 0,68 4



m

N

Schicht 1 2
Teilschicht 11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,019 0,001 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kgIrn ] 1.310 1.310 1.219 1.219 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800

uscrs, 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

1,68
192,00

4,32
127,41

18,64
47,24

19,96
43,36

14,83
30,02

16,57
26,74

17,74
24,59

18,69
21,88

18,62
20,75

18,54
20,36

18,31
20,02

umax IN 14,66 9,73 3,88 3,56 1,67 1,49 1,37 1,22 1,15 1,13 1,11
Hof Wmin

wmax
2,14

192,00
10,23

126,68
22,91
47,62

24,23
44,80

18,63
31,99

20,85
29,49

22,21
27,97

23,85
26,16

24,15
26,00

24,21
25,98

24,17
25,98

umax [%] 14,66 9,67 3,91 3,68 1,78 1,64 1,55 1,45 1,44 1,44 1,44

2 Würzburg Wmin
Wmax

3,14
192,00

1 1,93
109,82

20,26
35,78

20,95
33,85

15,28
23,22

16,55
21,81

17,38
20,86

17,96
19,70

17,62
19,67

17,42
19,69

17,08
19,80

umax [%] 14,66 8,38 2,78 1,29 1,21 1,16 1,09 1,09 1,09 1,10

Hof Wmin
Wmax

2,15
192,00

10,41
126,75

23,27
47,89

24,65
45,09

19,03
32,30

21,42
29,95

22,96
28,55

24,95
27,23

25,38
27,77

25,50
28,03

25,52
28,32

umax[°% 14,66 9,68 3,93 3,70 1,79 1,66 1,59 1,51 1,54 1,56 1,57

Schicht 3 4 5 6

Teilschicht 28	 29 41	 42	 43
Schichtdicke [m] 0,02	 0,02 0,015 0,02	 0,03	 0,03 0,001 0,0125

Rohdichte [kg/m 3} 1.800	 1.800 850 15	 15	 15 130 850

U80% 11	 11 6,3 0	 0	 0 0 40

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg Wmin

Wmax

17,89	 17,11
19,99	 20,47

8,83
9,97

1,63	 0,66	 0,32
2,25	 1,68	 1,31

0,00
0,00

28,91
32,84

u max [°^O] 1,11	 1,1$ 1,17 15,00	 11,20	 8,73 0,00 3,86

Hof worin
Wmax

24,03	 23,59
26,21	 26,75

10,74
12,37

1,89	 0,69	 0,32
2,77	 1,70	 1,16

0,00
0,00

28,97
33,11

umax [°^°) 1,46	 1,49 1,46 18,47	 11,33	 7,73 0,00 3,90

2 Würzburg wm;n
Wmax

16,49	 15,60
20,17	 20,92

8,25
10,44

1,82	 0,84	 0,45
2,10	 1,29	 D,87

28,92
32,79

umax [°Io] 1,12	 1,16 # ,23 14,00	 8,60	 5,80 3,86

Haf Wmin
Wmax

25,35	 24,96
28,$5	 29,66

1,21
15,30

2,35	 0,93	 0,47
2,78	 1,50	 0,92

28,98
33,04

umax [°^°] 1,64	 1,65 1,80 18,53	 10,00	 6,13 3,89
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Ziegelmauerwerk innengedämmt I Zellulose Fall: 29

aufjen

innen
5

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • 0-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Pax: (0561) 49 49 35

Nr. Baustoff d X Wewht PeOcken P cp

(m] [WI(mK)] [-I [-I (kglm3] [J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,025 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Mauerwerk 0,24 0,81 5 10 1800 1000
3 Gipsputz 0,015 0,51 10 10 (1200) 1000
4 WA rm edäm m staff 0,08 0,04 2 2 35/80 1940
5 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
6 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4	 I	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m w,T

[kglm2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
q 	 mz„ i oder mmax.,zui	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 2-4 0,291 0,446 0,50	 ja	 ja

2 2-4 3,526 2,309 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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{kg/m2] [kglmzj [kglmzj
1 Würzburg 20 x 3 0,37 3

22 x 3 0,37 3
24 x 3 0,37 3

Hof 20 x 3 0,55 3
22 x 3 0,55 3
24 x 3 0,55 3

2 Würzburg 20
22

24

x

x

x

7,84

7,84

7,84

1,19

0,60

0,01

Hof 20

22

24

x

x

x

10,40

10,40

10,40

7,56

7,05

6,52



m
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Schicht 1 2
Teilschicht 1 i 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27

Schichtdicke [m] 0,004 0,001 0,014 0,001 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [ kglm 3] 1.310 1.310 1.219 1.219 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800

uae% 15 15 16 16 11 11 11 11 11 11 11
Variante Stand ort Wassergehait w [kg/m3]

1 Würzburg wmin
Wmax

1,85
192,00

8,02
127,27

21,22
48,80

22,47
45,01

17,85
30,75

20,92
26,90

22,07
24,47

19,04
21,68

18,07
20,65

18,21
20,42

18,73
20,42

umax [%] 14.66 9,72 4,00 3,69 1,71 1,49 1,36 1,20 1,15 1,13 1,13
Hof Wmin

Wmax

2,18
192,00

10,29
126,74

22,42
49,36

23,39
46,11

18,29
32,88

20,97
30,25

22,63
28,63

24,62
27,31

24,95
27,96

24,94
28,23

24,78
28,70

Umax [%] 14,66 9,67 4,05 3,78 1,83 1,68 1,59 1,52 1,55 1,57 1,59
2 Würzburg Wmin

Wmax

1,72
192,00

5,46
127,23

18,82
49,02

20,10
45,23

15,40
31,01

17,86
27,32

19,27
25,05

19,16
25,30

17,43
28,10

16,18
29,75

14,34
31,92

Uma], [aha] 14,66 9,71 4,02 3,71 1,72 1,52 1,39 1,41 1,56 1,65 1,77
Hof Wmin

Wmax

2,29
192,00

13,10
127,63

28,43
52,42

30,08
49,16

24,55
36,02

29,64
34,68

31,27
35,35

32,95
42,37

33,73
48,25

33,45
50,62

32,48
53,01

umax [%] 14,66 9,74 4,30 4,03 2,00 1,93 1,96 2,35 2,68 2,81 2,95

Schicht 3 4 5 6

Teilschicht 28	 29 41	 42	 43
Schichtdicke [m] 0,02	 0,02 0,015 0,02	 0,03	 0,03 0,001 0,0125

Rohdichte [kg/m 3] 1.800	 1.800 850 50	 50	 50 130 850
ueo% 11	 11 6,3 6	 6	 6 0 40

Variant Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg Wmi n

Wmax

19,69	 18,58
20,92	 22,35

8,20
12,56

5,17	 2,85	 1,57
5,77	 4,71	 3,97

0,00
0,00

28,90
30,15

U max [WI 1,16	 1,24 1,48 11,54	 9,42	 7,94 0,00 3,55
Hof Wmin

Wmax
24,30	 22,96
29,46	 30,66

9,76
18,07

5,52	 2,84	 1,53
6,49	 5,88	 5,74

0,00
0,00

28,96
33,17

U max [%] 1,64	 1,70 2,13 12,98	 11,76	 11,48 0,00 3,90

2 Würzburg wmin
Wmax

11,93	 8,35
34,54	 38,29

5,31
52,07

4,02	 4,00	 2,50
7,34	 5,05	 4,27

28,54
33,22

umax.[%] 1,92	 2,13 6,13 14,68	 10,10	 8,54 3,91

Hof Wmin

Wmax

30,81	 27,27
55,88	 59,12

9,18
66,89

5,46	 4,38	 2,51
7,77	 5,46	 4,57

26,54
33,67

umax [%] 3,10	 3,28 7,87 15,54	 10,92	 9,14 3,96
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Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse
IZASIVIMUSI

innen

Nr. Baustoff d iL P	 " gtatk9n p cp

[m] [W/(mK)] [-1 [-] (kg/m21 [J/(kgK)]
[m] [W/(mK)1 H H f ka/m3] [Ws/(kgK)]

1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Wärmedämmstoff 0,14 0,04 1 1 15 1000
3 Gipsfaserplatte 0,0125 0,32 13 13 1150 1100
4 Luftzwischenraum R = 0,175 m2K/W sa= 0,01 m
5 Wärmedämmstaff 0,14 0,04 1 1 15 1000

4+5 Rippe 0,16 0,13 20 50 500 1600
6 Dampfbremse sd=2,0m 980 1800
7 Holzwerkstoffpiatte 0,016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante 0.. Tauperiode

mW,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m;,, oder m,,,e..,..2. 	 erforderlich	 Nachweis

[kglm9	 erfüllt
1 1/2 0,237 1,087 0,50	 nein	 ja

2 1/2 1,09 1,683 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m21
1 Würzburg 20

22

24

x

x

x

1/2
1/2
1/2

0,21

0,21

0,21

2

2

2
Hof 20

22

24

x

x

x

1/2
1/2
1/2

0,43

0,43

0,43

3
3

3
2 Würzburg 20

22
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x

x
x

1/2
1/2
1/2

2,06

2,06

2,06

3

3

3
Hof 20

22
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x

x
x

2,80

2,80

2,80

1,31

1,30
1,29



WG

Schicht 1 2 3 4 5
Teilschicht 2i 22 23 24	 25	 26 27

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,02	 0,02	 0,02 0,02 0,0125 0,02
Rohdichte [kg/m1 ' / / 15 1 5 15 1 5	 15	 15 15 850 1

^^- Stando rt

üao%

-

45 q 0 0 0	 0	 0 0 40 0 0
Wassergehalt w [kg/m3]

1 .	. wmin

wmax

'

^ ^ '	 ^ •
:/ •^ ./ •	 ^

.
^•

^: ^• ^• ^	 ^	 ^, / ^ ^

^/ / •	 ..

Würzburg wmin
Wmax

0,53
1,38

0,45
1,22

umax [°/o] 106,15 8,13
Hof 0,49

1,51
116,15

Schicht 5 6 7 8	 !
Teilschicht 52 53 54 53 56 57

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,001 0,016 0,0125
Rohdichte [kg/m9 15 15 15 15 15 15 130 600 850

ue 0 0 0 0 0 0 0 90 40

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m 3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,27
1,38

0,22
1,39

0,18
1,40

0,15
1,43

0,13
1,50

0,11
1,63

0,00
0,00

39,60
65,08

28,59
32,44

wmax [%] 9,20 9,27 9,33 9,53 10,00 10,87 0,00 10,85 3,82

Hof Wmin

Wmax

0,24
1,46

0,20
1,41

0,17
1,35

0,14
1,32

0,12
1,34

0,10
1,41

0,00
0,00

39,02.
64,40

28,60
32,51

um„ [%] 9,73 9,40 9,00 8,80 8,93 9,40 0,00 10,73 3,62
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,38
1,20

0,32
1,18

0,27
1,16

0,23
1,14

0,19
1,15

0,16
1,18

34,52
69,38

28,52
32,52

umax [%] 8,00 7,87 7,73 7,60 7,67 7,87 11,56 3,83
Hof Wmin

Wmax

0,35
1,30

0,29
1,24

0,25
1,17

0,21
1,11

0,18
1,08

0,15
1,07

33,50
67,23

28,52
32,55

Umax [%] 8,67 8,27 7,80 7,40 7,20 7,13 11,21 3,83
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Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

NNW WM

innen	 --

Nr. Baustoff d x Wsuch. perocken p cp

[ml [WI{mK)] [-] E-1 [kglm9l I J/(kgk)l
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 We'rmedämmstoff 0,07 0,04 1 1 15 1000
3 Gipsfaserplatte 0,0125 0,32 13 13 1150 1100
4 Luftzwischenraum R = 0,175 m2 K/W sd= 0,01 m
5 Wärm edam m stoff 0,14 0,04 1 1 15 1000

4+5 Rippe 0,16 0,13 20 50 500 1600
6 Dampfbremse sd _ 2,0 m 980 1800
7 Holzwerkstoffplatte 0,016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mW,T

Verdunstungsperiode
mwv

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
q m=„,oder mmax.,m•	 erforderlich	 Nachweis

ti [k9/m2] [kg/m2] jkglm2J	 erfüllt
1 1/2 0,243 1,093 0,50	 nein	 ja

2 1/2 1,206 1,768 0,50	 ja	 nein

Ll m

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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jkg/m2l [k9/m21 [kg/m21
1 Würzburg 20 x 1/2 0,22 2

22 x 1/2 0,22 2
24 x 1/2 0 ,22 2

Hof 20 x 1/2 0,44 3
22 x 1/2 0,44 3
24 x 1/2 0,44 3

2 Würzburg 20 x 1/2 2,32 3
22 x 1/2 2,32 3
24 x 1/2 2,32 3

Hof 20

22

24

x

x

x

0,32
0,32

0,32

1,63

1,61
1,60
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Schicht 1 2 3 4 5
Teilschicht 21 22 23 51 52 53 54 56

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,0125 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.900 155 155 155 850 1 50	

.__
50 50 50 50

Liao% 45 19 19 19 40 0 6 6 6 6 6
Variant Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wm in
Wmax

27,53
104,94

0,53
5,87

0,60
2,68

0,51
2,18

30,66
39,67

0,53
1,65

0,46
1,40

0,34
1,30

0,25
1,33

0,19
1,34

0,15
1,39

umax [%] 5,52 3,79 1,73 1,41 4,67 126,92 2,80 2,60 2,66 2,68 2,78
Hof Wmin

Wmax
30,80

104,01
0,69
7,29

0,79
2,56

0,65
2,23

31,00
40,40

0,53
1,64

0,42
1,48

0,31
1,45

0,23
1,42

0,18
1,36

0,14
1,34

umax [°%0]. 5,47 4,70 1,65 1,44 4,75 126,15 2,96 2,90 2,84 2,72 2,68
2 Würzburg Wmin

Wmax
27,55

106,71
0,52
7,04

0,58
2,97

0,52
2,28

31,14
40,06

0,62
1,70

0,55
1,41

0,49
1,20

0,37
1,16

0,29
1,15

0,23
1,14

Umax [°%0] 5,62 4,54 1,92 1,47 4,71 130,77 2,82 2,40 2,32 2,30 2,28
Hof Wmin

W max
30,88

106,31
0,70
8,75

0,78
2,97

0,69
2,30

32,74
40,35

0,75
1,64

0,59
1,41

0,45
1,34

0,35
1,27

0,27
1,19

0,22
1,13

Umax [°%o] 5,60 5,65 1,92 1,48 4,75 126,15 2,82 2,68 2,54 2,38 2,26

Schicht 6 7 8
Teilschicht 55	 57

Schichtdicke [m] 0,02	 0,02 0,001 0,016 0,0125
Rohdichte [kg/m3] 50	 50 130 600 850

uaa% 6	 6 90 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
W max

0,12	 0,10
1,52	 1,77

0,00
0,00

39,94
64,77

28,64
32,49

umax ro] 3.04	 3,54 0,00 10,80 3,82
Hof Wmin

Wmax
0,11	 0,09
1,38	 1,51

0,00
0,00

39,44
64,24

28,65
32,58

umax ro] 2,76	 3,02 0,00 10,71 3,83
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,19	 0,15
1,16	 1,22

33,99
69,07

28,55
32,56

Umax [°%O] 2,32	 2,44 11,51 3,83
Hof Wmin

W max

0,17	 0,14
1,10	 1,10

33,08
66,91

28,56
32,61

umax [%1 2,20	 2,20 11,15 3,84



Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite:	 A 64

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Um = 0,25 WI(m 2 K}1Mineralfaser Fall: 32

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d 21. µfeucht }ltrocken p Cp

[m] [W/(mK)] [-] [-I [kglmi (J/(kgK)]
1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Wärmedämmstoff 0,06 0,04 1 1 15 1000
3 Gipsfaserplatte 0,0125 0,32 13 13 1150 1100
4 Luftzwischenraum R = 0,18 m2KfW sd = 0 01 m
5 Wärmedämmstoff 0,1 0,04 1 1 15 1000

4+5 Rippe 0,16 0,13 20 50 500 1600
6 Dampfbremse sa = 0,2 m 980 1800
7 Holzwerkstoffpiatte 0.016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante

.

Tauperiode
rnwr

[kglm2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
A m=„i odermn,, ,	erforderlich	 Nachweis

[kg/m21	 erfüllt
1 1/2 0,241 1,106 0,50	 nein	 ja

2 1/2 1,509 2,005 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m2]
1 Würzburg 20

22

24

x

x

x

1/2

1/2

1/2

0,22

0,22

0,22

2

2

2
Hof 20

22
24

x

x

x

1/2

1/2

1/2

0,61

0,61

0,61

3

3

3
2 Würzburg 20

22

24

x

x

x

1/2
1/2

1/2

255

2,55

2,55

3

3

3
Hof 20

22

24

x

x

x

3,44

3,44

3,44

1,88

1,87

1,85



Schicht 1 2 3 4 5
Teilschicht 21 22 23 51 52 53 54 55

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0125 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Rohdichte [kg/m 3] 1.900 15 15 15 850 1 15 15 15 15 15

um% 45 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

27,76
106,06

0,54
5,59

0,60
2,49

0,47
2,19

30,37
39,56

0,49
1,59

0,37
1,53

0,25
1,40

0,17
1,46

0,13
1,66

0,09
2,08

umax no] 5,58 37,27 16,60 14,60 4,65 122,31 10,20 9,33 9,73 11,07 13,87
Hof Wmin

Wmax

31,19
104,65

0,69
6,40

0,78
2,43

0,51
2,31

30,24
40,55

0,45
1,65

0,34
1,54

0,23
1,49

0,16
1,47

0,12
1,55

0,09
1,80

umax [%] 5,51 42,67 16,20 15,40 4,77 126,92 !	 10,27 9,93 9,80 10,33 12,00
2 Würzburg Wmin

Wmax

27,35
106,11

0,51
6,32

0,57
2,56

0,48
2,23

30,84
39,74

0,57
1,57

0,50
1,28

0,36
1,15

0,26
1,16

0,20
1,22

0,15
1,34

Umax [%] 5,58 42,13 17,07 14,87 4,68 120,77 8,53 7,67 7,73 8,13 8,93
Hof IN

Wmax

30,81
105,37

0,68
7,56

0,75
2,52

0,61
2,31

31,49
40,10

0,62
1,55

0,48
1,35

0,34
1,27

0,24
1,21

0,18
1,19

0,14
1,22

Umax [%] 5,55 50,40 16,80 15,40 4,72 119,23 9,00 8,47 8,07 7,93 8,13

Schicht 6 7	 8
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,001 0,016 0,0125
Rohdichte [kg/m9 130 600 850

u50% 0 90 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,00
0,00

40,52
65,08

28,69
32,57

umax [%] 0,00 10,85 3,83
Hof Wmin

Wmax

0,00
0,00

40,06
64,70

28,72
32,70

Umax [%] 0,00 10,78 3,85

2 Würzburg Wmin

W max

34,14

69,64

28,60

32,64

Umax [%] 11,61 3,84

Hof Wmin

W max

33,20

67,63

28,62

32,73 _	 _ 	 _

Umax [%] 11,27 3,85
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Seite:	 A 66

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Um = 0,15 WAm2KjlHolzfaserdämmstoff Fall: 33

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Saunatal • Hessenbergstraße 71 • Tei.:(0561) 49 49 05 - Fax: (0561) 49 49 35

außen
2
3

5
6
7a

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

" 

innen

Nr. Baustoff d }4e„cht }Brocken P cp
[m] [W1(mK)] [-] [-] [kg/m9 [J1(kgK)]

1 Kalkzementputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Holzfaserdämmstoff 0,14 0,04 5 5 160 2100
3 OSB 0,015 0,13 30 50 650 1700
4 Luftzwischenraum R = 0,175 m 2 K/W sd = 0,01 m

5 Zellulosedämmstoff 0,14 0,04 2 2 160 2100
4+5 Rippe 0,16 0,13 20 50 500 1600

6 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
7 Hoizwerkstoffplatte 0,016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante 4, 2 Tauperiode Verdunstungsperiode Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer

_ °m mm- mw,v q m„,i oder mm,r.,ni. 	 erforderlich	 Nachweis
[kg/m2] [kg/m9 [kg/m9	 erfüllt

1 1/2 0,152 1,028 0,50	 nein	 ja

2 112+314 0,178/0,289 1,912 0,50/0,292	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m2] Ekg/m29 [kg/m21
1 Würzburg 20 x 1/2 0,05 2

22 x 1/2 0,05 2
24 x 1/2 0,05 2

Hof 20 x 1/2 0,18 3

22 x 1/2 0,18 3
24 x 1/2 0,18 3

2 Würzburg 20 x 1/2 0,38 2

22 x 1/2 0,38 2
24 x 112 0,38 2

Hof 20 x 1/2 0,67 3

22 x 1/2 0,67 3
24 x 1/2 0,67 3
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Schicht 1 2 3 4 5
Teilschicht 21 22 23 24 25 26 27 51

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,015 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m3] 1.900 155 155 155 155 155 155 155 650 1 50

ueo% 45 19 19 19 19 19 19 19 0 0 6
Variante Standort Wassergehalt w [kglm3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

31,33
107,91

13,83
30,19

14,85
24,37

15,13
21,43

15,26
19,51

14,69
18,52

13,97
17,38

12,86
15,90

45,60
54,45

0,67
1,24

3,42
4,56

. umax [%] 5,68 19,48 15,72 13,83 12,59 11,95 11,21 10,26 8,38 95,38 9,12
Hof Wmin

Wmax

33,90
107,54

16,20
33,30

17,11
25,06

17,01
21,64

16,59
19,62

15,58
18,57

14,19
17,79

12,44
16,70

44,60
54,66

0,67
1,25

3,37
4,57

umax [oho] 5,66 21,48 16,17 13,96 12,66 11,98 11,48 10,77 8,41 96,15 9,14
2 Würzburg Wmin

Wmax
31,35

108,70
13,83
30,66

14,96
25,15

15,28
22,15

15,41
20,00

15,15
18,71

14,33
17,21

13,44
15,98

46,85
58,57

0,71
1,31

3,53
4,61

U max [%] 5,72 19,78 16,23 14,29 12,90 12,07 11,10 10,31 9,01 100,77 9,22
Hof Wmin

Wmax
34,14

107,88
16,49
34,38

17,38
26,55

17,41
22,89

17,12
20,48

16,45
18,95

15,12
18,15

13,87
17,17

48,30
60,44

0,76
1,32

3,65
4,69

umax [oho] 5,68 22,18 17,13 14,77 13,21 12,23 11,71 11,08 9,30 101,54 9,38

Schicht 5 6 7 8

Teilschicht 52 53 54 55 56 57
Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,001 0,16 0,0125

Rohdichte [kg/m9 50 50 50 50 50 50 130 600 850
uea% 6 6 6 6 6 6 0 40

Variante Standort Wassergehalt w [kglm3]
1 Würzburg Wmin

Wm"
3,25
4,37

2,85
4,22

2,46
4,19

2,18
4,23

1,92
4,28

1,69
4,34

0,00
0,00

40,91
63,65

28,63
32,37

umax [%] 8,74 8,44 8,38 8,46 8,56 8,68 0,00 10,61 3,81

Hof Wmin
Wmax

3,16
4,31

2,76
4,09

2,40
3,99

2,11
3,95

1,85
3,93

1,63
3,93

0,00
0,00

40,61
62,96

28,65
32,44

umax [%] 8,62 8,18 7,98 7,90 7,86 7,86 0,00 10,49 3,82

2 Würzburg wink)
Wmax

3,42
4,38

3,12
4,18

2,64
4,06

2,36
4,04

2,11
4,05

1,88
4,08

38,18
65,40

28,59
32,41

u max [oho] 8,76 8,36 8,12  8,08 8,10 8,16 10,90 3,81

Hof Wmin

_Wmax
Umax [ 010]

3,49
4,42

3,04
4,22

2,58
4,05

2,29
3,98

2,04
3,93

1,82
3,90

37,37
63,72

28,60
32,45

8,84 8,44 8,10 7,96 7,86 7,80 10,62 3,82



Ll m = 0,20 WI(m 2 K)IHolzfaserdämmsfoff Fall: 34

Aktenz.: 457/01
Datum: 31.01.2003
Seite: A 68	 Hauser

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d A Weucra Ptroolaen p cp

I m i [WI(mK)] (-3 [-1 [kg/m31 [J/(kgK)]
1 Ka lkzem entputz 0,02 1,0 15 35 (1800) 1000
2 Hofzfaserdämmstoff 0,07 0,04 5 5 160 2100
3 OSB 0,015 0,13 30 50 650 1700
4 Luftzwischenraum R = 0,175 m 2KIW sd= 0,01 m
5 Zellulosedämmstoff 0,14 0,04 5 5 160 2100

4+5 Flippe 0,16 0,13 20 50 500 1600
6 Dam pfbremse sd = 2,0 m 980 1800
7 Hofzwerkstoffplatte 0,016 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

MKT

[kg/rn 2]

Verdunstungsperiode
mw,v

jkglm2]

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
A mz,i oder mmaX.,zul.	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 1/2 0,147 1,026 0,50	 nein	 ja

2 1/2+3/4 0,25510,210 1,473 0,50/0,292	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/m2] Ikgfm2l [kg/f1121
1 Würzburg 20 x 1/2 0,08 2

22 x 1/2 0,08 2
24 x 1/2 0,08 2

Hof 20 x 1/2 0,22 3
22 x 1/2 0,22 3
24 x 1/2 0,22 3

2 Würzburg 20 x 1+3 0,99 3

22 x 1+3 0,99 3
24 x 1+3 0,99 3

Hof 20 x 1+3 1,63 3

22 x 1+3 1,63 3
24 x 1+3 1,63 3



Schicht 1 2 3 4 5

Teilschicht 2l 22 23 51 52 53 54 55
Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,015 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Rohdichte [kgJm3] 1.900 155 155 155 650 1 50 50 50 50 50
u8a% 45 19 19 19 81,5 0 6 6 6 6 6

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m9]
1 Würzburg Wm;n

Wmax

29,12
103,51

12,73
26,36

13,70
21,52

13,34
18,69

47,86
64,74

0,74
1,36

3,74
4,61

3,31
4,43

2,65
4,25

2,25
4,22

1,92
4,25

wmax [%3
 5,45 17,01 13,88 12,06 9,96 104,62 9,22 8,86 8,50 8,44 8,50

Hof wm;n
Wm

31,51
#03,23

14,93
28,99

15,56
22,08

14,73
1$,91

50,22
65,48

0,80
1,37

3,80
4,75

3,20
4,51

2,55
4,34

2,16
4,23

1,84
4,14

umax [To] 5,43 1$,70 14,25 12,20 10,07 105,38 9,50 9,02 8,68 8,46 8,28

2 Würzburg wm;n
Wmax

29,10
104,28

12,76
27,22

13,72
22,47

13,59
19,37

48,03
71,51

0,74
1,48

3,77
4,76

3,65
4,42

3,97
4,25

2,50
4,10

2,17
4,06

u max [ °^O] 5,49 17,56 14,50 12,50 11,00 113,85 9,52 8,84 8,50 8,20 8,12

Hof Wm;n
Wmax

31,64
104,34

15,15
30,77

16,07
23,53

15,43
19,77

54,18
74,18

0,96
1,55

4,22
4,84

3,59
4,64

2,89
4,44

2,43
4,31

2,11
4,19

umax [°,07 5,49 19,85 15,18 12,75 11,41 119,23 9,68 9,28 8,88 8,62 8,38

co

cn
co

co
G ^

^^̂
0

tp c
P.

?
N

CYI

n 1 ^
-n

x

v
rnm

co

^

^

z
m

4

N
0
°w

^
Q

^
rr

Schicht 6 7 6
Teilschicht 56 57

Schichtdicke [m] 0,02 0,02 0,001 0,016 0,0125
Rohdichte [kg/m1 50 50 130 600 850

u80% 6 6 0 90  40

Variants Standort Wassergehalt w [kglmi
1 Würzburg Wmin

wmax

1,63
4,32

1,38
4,43

0,00
0,00

40,60
63,65

28,66
32,45

umax [%l 8,64 8,86 0,00 10,61 3,82

Hof Wmin
Wmax

1,56
4,10

1,32
4,12

0,00
0,00

?	 40,28
63,23

28,68
32,56

umax [%l 8,20 8,24 0,00 10,54 3,83
2 Würzburg Wmi n

Wmax

1,89
4,08

1,64
4,13

36,14
65,39

28,59 1
32,50

umax [N 8,16 8,26 10,90 3,82
Hof Wmin

wmax

1,82
4,09

1,57
4,02

35,33
64,19

28,60
32,57

umax [To] 8,18 8,04 1 10,70 3,83
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Ingenieurbüro Prot. Dr. Hauser GmbH

Warme, Energie, Feuchte, Scharf, Tageslicht

U, = 0,25 WI{m 2K}1Holzfaserdämmstoff Fall: 35

auf3e n

t
WNW

innen

1
2
3
4
5

6
7
8

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Ba ustaff d X. lifeuch[ µf,ocknn p cQ

[m] [W1{mK}] [-] [-] [kg1m3] [JA kgK}]

1 Kall¢ementputz 0,02 1 ,0 15 35 (1800) 1000

1111 •^ n   11. •+ ++

+	 ^ sa = 0,01 m

1.1. IIII
+	 ^	 . ^	 • 15 50

8 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

M w,T

[kglm2j

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m21

Grenzwert
q mn, oder mm	 „aui.

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
1 1/2 0,176 1,048 0,50 nein ja

2 1/2+3/4 0,65210,263 2,079 0,50/0,292 ja nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

ir)
as
E ĉ

^

^
^

^^ ^ ^ ^ E öH ^ ^^ a) co C a) M
d̂ ^

= ^ ^ ^
°'
m

3
m

^
4a)

v'
o=i

r
Variante Standort N ^ -0 ^ ^ ^ ^ m CD mN Ĉ

C7 (I) w ^ m_ ® 6f^ ^
g

E'>7 N ¢^ g Ĉ
EN
^^++ ^^-F •-
= 7

(13

^
^`

-.g
co 

Cl) 5
en en c

la,

Ö ŷ̀
[C
a)
^

^
r
E

€ ^
N = fti

^ H

as

a)co
a7
g,_^^= mC

0 t>3 25
^ 3 en ^ ^ E•k

caC 3 ö
__

E^ ^m
Cco	 o

a: Y
aj

7^—
03 

i— 7I—
a

^^
rnI^ E ^

7 7
H ^

Ü

-^ 7
Em

^^

Hc^

[kg/m2] Ik91m9 [41lm21
1 Würzburg 20 x 1 0,08 2

22 x 1 0,08 2

24 x 1 0,08 2
Hof 20 x 1 0,22 3

22 x 1 0,22 3
24 x 1 0,22 3

2 Würzburg 20 x 1+3 1,00 2
22 x 1+3 1,00 2
24 x 1+3 1,00 2

Hof 20 x 1+3 1 ,72 3
22 x 1+3 1,72 3
24 x 1+3 1,72 3



Schicht ' 1 2 3 4 5
T 51 52 53 54 55

Schichtdicke [m} 0,02 0,02 0,02 0,02 0:015 0:06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Rohdichte [kglm3] 1.900 155 155 155 650 1 50 5D 5Q 50 50
uBO% 45 19 19 19 81,5 0 6 6 6 6 6

Variante Standort Wassergehalt w [kg/rri3]
1 Würzburg Wmin

Wmax

29,55
105,09

52,85
26,51

13,56
2D,56

12,54
1$,52

46,02
63,56

0,72
1,31

3,58
4,56

2,78
4,35

2,20
4,35

1,77
4,45

1,42
4,62

Umax [°/o] 5,53 17,14 13,26 11,95 9,78 100,77 9,12 $,70 $,70 8,90 9,24
Hat Wmin

Wmax
31,93

104,81
14,85
29,11

15,07
20,82

13,85
18,61

48,28
63,29

0,75
1,33

3,56
4,69

2,68
4,50

2,13
4,38

1,71
4,33

1,37
4,38

umax [°/o] 5,52 18,78 13,43 12,01 9,74 102,31 9,38 9,00 8,76 8,66 8,76
2 Würzburg wm;n

Wmax

29,07
104,23

12,61
2$,94

13,53
21,34

12,61
18,73

46,62
67,68

D,70
1,38

3,60
4,59

3,07
4,28

2,42
4,10

2,01
4,11

1,6E
4,19

u max [°^o] 5,5 17,4 13,8 12,1 10,4 108,9 9,2 $,6 8,2 8,2 8,4
Hof Wmin

Wmax

31,48
104,17

14,89
30,52

15,29
22,12

14,32
18,98

5D,66
69,43

0,85
1,43

3,$4
4,72

2,98
4,44

2,36
4,28

1,84
4,17

1,60
4,12

Umax ro] 5,5 19,7 14,3 12,2 10,7 110,0 9,4 $,9 8,6 8,3 8,2

Schicht 6	 1	 7 8

Teilschicht
Schichtdicke [m] 0,001 0,016 0,0125

Rohdichte [kg/m 3] 130 600 850
don% 0 90 40

► ,	 Standort Wassergehalt w [kglm3]

1 Würzburg 1 / r
1 Ir :'

•. 1Ir r.
Hof Wmin

Wmax

1 1 r
t 1 /

r
1

Umax ro]

Würzburg 36,58
65,56

28,65
32,57

10,9 3,8
Hof Wmin

Wmax

35,77
64,54

U max [°/o] 10,8

m
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cn
rn
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cn
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Aktenz.: 457/01
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Dach -U d = 0,20 W/(m2K)IMineralfaser Fall: 36

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561 ) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d R, PB„c,t liuocken p cp

[m] [W/(mK)] I-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1- - Betonstein 0,015...... -	 . 1 , 15	 -.	 .. .. 100	 - --..-.. 1800 1000 	 -.

2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 0,20 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Luftschicht 0,01 0,0571428 sd= 0,01 m
6 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
7 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante ,L Tauperiode

m w,T

[kg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m=W odermma.,=u,-	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 3/4 0,106 10,615 0,50	 nein	 ja

2 3/4 3,06 17,214 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

^ ö, ^
^ N C0]

cov N
y c _̂

^
m

N,

^
^N

^
^
m
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m C

^
m' as  °7
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^
°°m .—

Variante Standort
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^ b ^°

^ m
_̂c E

^
~ > E ^

u
Era ^

t_ ^y
a) p}
_ 0) Sf

C N
t
NN
l7

tll
:5
l̂

a)co m ^

N
Q ^ w ^ m ^ 

D6 ^ ,^ ^ ^ ^ Ql

^-^+ 
N

^F ^
^

^
p
m 

E
co ^ ^co -a

m
-0t̂l]

^
~p}

^
^̂

E^
CD ^rA =f^ü

^

~N

m̂
co

E
o
N

ct 01 DM

p
z ^ as

E
E
155 ^ O Eil as •^a C = ^ ^ y^ a^ Vs^ x C J 7 x t''J  7

^° °Y' I^I^Q ri t c°
0 0

H ^ Em as
[E ^ Ü

[ k9/m21 [kg/m21 [k9/m2]
1 Würzburg 20 x

22 x

24 x

Hof 20 x 1/2 0,07 1
22 x 1/2 0,07 1
24 x 1/2 0,07 1

2 Würzburg 20 x 1/2 5,24 3
22 x 1/2 5,24 3
24 x 1/2 5,24 3

Hof 20 x 7,23 2,19
22 x 7,23 2,16
24 x 7,23 2,13
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^
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^
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a
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^
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a

Schicht 1 2 3 4 5 6

Teilschicht 4, 42 43 44 45 46
Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,03 0,001

Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 1 130
uao% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m9
1 Würzburg wmin

^►'max
1.26

371,22
0,11

17,41
0,00
0,05

0,17
17,90

0,22
4,69

0,27
3,26

0,30
2,64

0,32
2,47

r	 0,18
2,24

0,09
3,19

0,00
0,00

ümax [° q̂] 22,50 1339,23 0,04 119,33 31,27 21,73 17,60 16,47 14,93 245,38 0,00
Hof wmEn

wmax

1,23
370,00

0,11
#9,02

0,00
0,08

0,16
23,9$

0,20
5,89

0,24
4,22

0,27
3,62

0,31
3,36

0,17
3,16

0,09
3,85

0,00
0,00

w max rol 22,42 1463,08 0,06 159,87 39,27 28,13 24,13 22,40 21,07 296,15 0,00

2 Würzburg wmin
Wmax

1,23
371,13

0,11
17,00

0,00
0,07

0,15
89,31

0,19
7,37

0,23
4,13

0,27
2,87

0,31
2,15

0,38
1,36

0,27
1,24

wmax rq] 22,5 1.307,7 0,1 595,4 49,1 27,5 19,1 14,3 9,1 95,4
Hof Wmin

Wmax

1,25
370,00

0,12
18,03

0,00
0,06

0,18
141,64

0,22
8,22

0,26
4,69

0,30
3,28

0,34
2,49

0,47
1,57

0,27
1,34

U max [%L	 22,4 1.386,9 0,0 944,3 54,8 31,3 21,9 16,6 10,5 103,1

Schicht 7

Teilschicht
Schichtdicke [m] 0,0125

Rohdichte [kg/m 3] 850
ums% 40

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg *min

Wmax

28,80

32,73

Umax [%] 3,85
Hof Wmin

Wmax
28,64
32,93

Umax IN 3,87

2 Würzburg Wmin

Wmax

28,16

34,36

U max [%] 4,0

Hof Wmin
Wmax

28,15
34,58

Umax [%] 4,1
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraße 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Dach - Unterspannbahn: sd 5,0m (Mineralfaser Fall: 37

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

N r. Baustoff d X gkeurhi gaecken p cv

[ml [W/(mK)] [-] [-1 [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 5,0 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Luftschicht R = 0,16 m 2KIW sd = 0,01 m
6 Dampfbremse sd = 30 m 980 1800
7 Gipskarton-Bauplatte 0,0125 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante N 0

2
Tauperiode

mW,T

Verdunstungsperiode
mw,v

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m=' oder mmax.,zu.	 erforderlich	 Nachweis

r H [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2]	 erfüllt
1 3/4 0,018 0,455 0,50	 nein	 ja

2 3/4 3,325 7,892 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Variante Standort '5E a a Z5
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t 2 J7 q1 ^ ^ y N 0
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g
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a

(/)o ^ ^ H ^
V

^m Hm

[kg/m2] [kg/m.2] [kg/m2]

1 Würzburg 20 x 1/2 0,006 2
22 x 1/2 0,006 2
24 x 1/2 0,006 2

Hof 20 x 112 0,02 3
22 x 1/2 0,02 3
24 x 1/2 0,02 3

2 Würzburg 20 x 7,27 4,06
22 x 7,27 4,04
24 x 7,27 4,03

Hof 20 x 9,75 8,75
22 x 9,75 8,74
24 x 9,75 8,72



Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 43 44 45 4$

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,03 0,001
Rohdichte [kg/m9 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 1 130

uso% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variante Stando rt Wassergehalt w [kg/m9

1 Würzburg wmin
wmax

0,75
370,90

0,05
15,73

0,00
0,01

0,15
6,01

0,20
1,90

0,24
1,35

0,29
1,11

0,32
0,95

0,14
D,80

D,07
1,28

0,00
0,00

O max [°/O] 22,48 1210,00 0,01 40,07 12,67 9,DQ 7,40 6,33 5,33 9$,4B 0,00
Hof wmin

wmax

0,73
370,00

Q,D5
15,39

O,DD
0,01

0,18
fi,12

0,24
1,85

0,29
1,27

0,33
1,02

0,28
0,85

0,13
0,80

D,07
1,18

0,00
0,00

umax [^^^] 22,42 1183,85 4,01 40,80 12,33 8,47 6,80 5,67 5,33 90,77 0,00
2 Würzburg wmin

wmax

476
370,78

0,05
15,33

D,40
0,03

0,14
110,59

0,18
8,76

0,22
5,24

0,26
3,73

0,34
2,84

0,47
1,61

0,27
1,14

u max [o/O] 22,5 1.179,2 0,0 737,3 f 58,4 34,9 24,9 18,9 10,7 87,7
Hof wmin

wmax

0,76
370,00

0,05
15,23

0,00
0,03

0,28
169,44

0,36
10,26

0,43
6,20

0,48
4,38

0,52
3,32

0,47
1,95

0,27
1,53

umax [°/o] 22,4 1.171,5 0,0 1.129,6 68,4 41,3 29,2 22,1 13,0 117,7

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0125
Rohdichte [kg/m3] 850

U3Q% 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

28,64
32,55

w max [0/0] 3,83
Hof wmin

Wmax
28,68
32,74

U max [0/0] 3,85
2 Würzburg wmin

wmax
28,16
33,28

w max [To] 3,9
Hof Wmin

wmax

28,15
34,97

w max [%] 4,1
___
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Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

Wärme, Energie, Feuchte, Schaf, Tageslicht

Unterdach Hartfaserplatte / Mineralfaser Fall: 38

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal • Hessenbergstraf3e 71 • Tel.:(0561) 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d A. Flfaudit W p op
[m] [W/(mK)] [-1 [-] [kg/m9 [J/(kgK)]

1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Luftschicht R = 0,16 m 2 K/W sd = 0,01 m
6 Dampfbremse sd= 2,0 m 980 1800
7 Gipskarton-BaupEatte 0,0125 0,25 4	 1	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q 	 mz„ ode r mmax.,zu1,	 erforderlich	 Nachweis

[kg/mi]	 erfüllt
1 1 0,108 10,123 0,50	 nein	 ja

2 1 2,82 16,221 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort
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Ĥ
CD

(Ts

xsti
E

[kg/m2]

^
^
E
d^
cv
^
as1-
m^

^
E
t~
^
g
2

my!C
^^
>ŷ
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[kg/m2]

^

m

cq
M
[V
L
U

c
cm
E
m

m _
3'm
m^
F- oa

[kg/m2]
1 Würzburg 20

22

24

x

x

x
Hof 20

22

24

x

x

x

1/2
1/2
1/2

0,06

0,06

0,06

1

1

1
2 Würzburg 20

22

24

x

x

x

1/2
1/2
1/2

5,26

5,26

5,26

3

3

3
Hof 20

22
24

x

x
x

7,31
7,31

7,31

2,37

2,33
2,29
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w
m

Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 4, 42	 43	 44 4s 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,003 0,02 0,02	 0,02	 0,02 0,02 0,1 0,03 0,001
Rohdichte [kg/m31 1.650 1 800 15 15	 15	 15 15 15 1 130

uwv% 9,2 0 90 0 q 	 0	 0 0 0 0 q
Va riante Stando rt Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg wm€n
Wmax

0,91
370,86

0,08
15,66

22,28
155,41

i	 0,16
4,08

0,17	 0,17	 0,18
1,78	 1,49	 1,34

0,18
1,23

0,13
1,12

0,07
1,56

0,67
0,67

Umax [%] 22,48 1204,62 19,43 27,20 11,87	 9,93	 8,93 8,20 7,47 120,00 0,52
Hof Wmin

Wmax

0,87

370,00
0,07

15,59
22,74

183,44
0,17
7,64

0,19	 0,21	 0,23
2,14	 1,59	 1,38

0,25
1,24

0,16
1,06

0,09
1,42

0,00
0,00

w max [%] 22,42 1199,23 22,93 50,93 14,27	 10,60	 9,20 8,27 7,07 109,23 0,00
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,91

370,87
0,08

16,10
23,16

254,82
0,18

63,63
0,21	 0,24	 0,28
5,27	 2,98	 2,07

0,30
1,57

0,37
1,03

0,27
1,00

umax [%] 22,5 1.238,5 31,9 424,2 35,1	 19,9	 13,8 10,5 6,9 76,9
Hof Wmin

W max

0,89
370,00

0,08
15,19

25,05
234,69

0,21
105,75

0,24	 0,27	 0,30
6,10	 3,49	 2,54

0,34
1,98

0,46
1,16

0,27
1,01

Umax IN 22,4 1.168,5 29,3 705,0 40,7	 23,3	 16,9 13,2 7,7 €	 77,7

Schicht 7
_ Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0125
Rohdichte [kg/m 3] 850

uaax 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg W min
Wmax

28,65
32,57

U max [%] 3,83
Hof Wmin

Wmax

28,65
32,67

U max [°'O] 3,84
2 Würzburg Wm i n

Wmax

28,16
33,44

umax [N 3,9
Hof Wmrn

Wmax

28,15
33,43

Umax [°1d 3,9
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Dach - Unterspannbahn: sd = 0,20m /Mineralfaser Fall: 39

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X. peuertt puacken p cp
[m] [W/(mK)] r-] [-1 [kg/m3j [J/(kgK)]

_	 _	 1_	 .- Betonstein 0,015 1,15 60 - 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 0,20 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse stl _ 2,0 m 980 1800
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T
[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
q mz,rodermm..,	 .	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 314 0,069 10,533 0,50	 nein	 ja

2 3/4 1,384 13,491 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[ kg/m21 fk9/mz) fkgirmzj
Würzburg 20 x

22 x

24 x

Hof 20 x 1/2 0,02 1

22 x 1/2 0,02 1
24 x 1/2 0,02 1

2 Würzburg 20 x 1/2 1,68 3
22 x 1/2 1,68 3
24 x 1/2 1,68 3

Hof 20 x 1/2 2,83 3

22 x 1/2 2,83 3
24 x 1/2 2,83 3
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Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 43 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 130 600

um% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
Variant Standort Wassergehalt w [kg/m9

1 Würzburg Wmin

Wmax

0,75
370,89

0,05
15,72

1,00
1,00

0,22
18,81

0,30
4,72

0,38
3,32

0,45
2,73

0,37
2,48

0,17
2,35

0,00
0,00

40,44
64,23

umax [°/O 22,48 1209,23 0,77 125,40 31,47 22,13 18,20 16,53 15,67 0,00 10,71
Hof Wmin

Wmax

0,75
370,00

0,05
15,65

0,00
0,03

0,11
9,40

0,13
2,21

0,16
1,72

0,19
1,48

0,22
1,30

0,15
1,12

0,00
0,00

39,78
62,82

umax [°/°] 22,42 1203,85 0,02 62,67 14,73 11,47 9,87 8,67 7,47 0,00 10,47
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,75
370,87

0,05
15,70

1,00
1,00

0,18
40,17

0,23
6,76

0,29
4,52

0,34
3,46

0,40
2,76

0,24
2,17

34,28
67,12

umax [%] 22,48 1207,69 0,77 267,80 45,07 30,13 23,07 18,40 14,47 11,19

Hof Wmin

Wmax

0,76
370,00

0,05
16,01

0,00
0,05

0,12
24,73

0,15
2,89

0,18
1,80

0,20
1,54

0,22
1,33

0,22
0,99

33,20
63,57

umax [%] 22,42 1231,54 0,04 164,87 19,27 12,00 10,27 8,87 6,60 10,60

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 850

uam 40
Variante Standort Wassergehalt w tkg/m3]

1	 ,Würzburg Wmin

Wmax

28,64
32,52

um ax [%] 3,83
Hof Wmin

Wmax

28,66
32,57

umax [%] 3,83
2 Würzburg Wmin

Wmax

28,58
32,55

umax [%] 3,83
Hof Wmin

Wmax

28,58
32,60

umax [°/O] 3,84	
_- .._.._. ___
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Dach - Unterspannbahn: s d = 5,0m /Mineralfaser Fall: 40

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d A. µfeucht trocken P cp

Im] [WI(mK)] (-1 [-] [kg/m3] [JI(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 - 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd - 5,0 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd = 30 m 980 1800
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

rnw,r

[kg/m 2 1

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m9

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q min? oder m fl.zw,	 erforderlich	 Nachweis

[kglm^]	 erfüllt
1 1 0,017 0,454 1,00	 ja	 -

2 1 1,648 4,122 1,00	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[k91m2] Ikglmzl [kg/m2]
1 Würzburg 20 x 1/2 0,006 2

22 x 1/2 0,006 2
24 x 1/2 0,006 2

Hof 20 x 112 0,02 3 7

22 x 112 0,02 3
24 x 1/2 0,02 3

2 Würzburg 20 x 3,57 1,82

22 x 3,57 1,82
24 x 3,57 1,81

Hof 20 x 4,77 4,21

22 x 4,77 4,20
24 x 4,77 4,20



Schicht 1 2 3 4 5 6
41 42 43 44 45 4s

n

^.	 +	 n

0,015
1.650

0,048
1

n ^ i
^

130
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019
15 15 15 15 15 15 130 600

9,2 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 90

Wassergehalt w [kg/m9
+	 + 0,75

370,90
0,05

15,60
0,00
0,01

0,16

5,66
0,20
1,86

0,25
1,33

0,30
1,11

0,30
0,96

0,13
0,93

0,00
0,00

42,74
62,37

umax L°/o] 22 ,48 1200,00 0,01 37,73 12,40 8,87 7,40 6,40 6,20 0,00 10,40

n Wmin

Wmax

0,73
370,00

0,05
15,36

0,00

0,01
42,97
63,10

Umax m] 22,42 1181,54 0,01 10,52
2 Würzburg W min

Wmax
0,75

370,87 1 i
0,15

38,70
0,19
6,27

0,24
4,08

0,29
3,21

0,34
2,61

0,24
1,70

34,28
64,03

umax t°k] 22,48 258,00 41,80 27,20 21,40 17,40 11,33 10,67
Hof Wmin

W max
ME

0,73
370,00

0,05
•	 15,33

0,00
0,02

•

33,21
70,11

22,42 1179,23 0,02 •	 E ^ ^ ^ + 11,69

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke {m] 0,0095
--	 _.

Rohd ichte [kgfm 3] 850
ueow 40

W..

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg wmin

W max
2569
32,44

umax [To] 3,82
Hof Wmin

Wmax

28,71
32,59

Umax [%] 3,83
2 Würzburg W min

Wmax

28,58

32,51

Umax rO] 3,82
Hof Wmin

W max
28,58
32,79

umax [°^°] 3,86
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Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d l Ilbaucm }ttrockan p cp
Irn] [W14mK)] 1-1 1-1 [kg/m3] [.iljkgK)]

1 Betonstein 0,015 1,15 60 100- 1800.-. -	 ....	 1000 -
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 1 1 10 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd =2 ,0 m 980 1800
7 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode Verdunstungsperiode Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer

mw,- mw,v q m=u oder mmax -^ -	 erforderlich	 Nachweis
[kg/m2] [kglml [kg/m9 erfüllt

1 3/4 0,071 10,040 0,50	 nein	 ja

2 3/4 1,383 12,990 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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CC o ^ I-^ I^ ° ü] I^ E ^ I^ ^ E m M m

[3 :13 V
[kglm21 [kg/m21 [kglm2]

1 Würzburg 20

22

24

x
x

x
Hof 20 x 1/2 0,02 1

22 x 1/2 0,02 1
24 x 1/2 0,02 1

2 Würzburg 20 x 1/2 1,71 3
22 x 1/2 1,71 3
24 x 1/2 1,71 3

Hof 20 x 1/2 2,84 3
22 x 1/2 2,84 3
24 x 1/2 2,84 3
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Schicht 1 2 3 4 5 6

Teilschicht 41 42 43 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,003 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019

Rohdichte [kg/m3] 1.650 1 800 15 15 15 15 15 15 130 600
Liao% 9,2 0 90 0 0 0 0 0 0 0 90

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg Wmin

W max

0,91
370,86

0,08
15,59

22,18
154,95

0,16
3,99

0,17
1,77

0,18
1,46

0,18
1,32

0,17
1,23

0,12
1,31

1,00
1,00

43,02
62,36

umax (°/o] 22,48 1199,23 19,37 26,60 11,80 9,73 8,80 8,20 8,73 0,77 10,39
Hof Wmin

W max

0,87
370,00

0,07
15,54

22,44
174,75

0,17
6,80

0,19
1,96

0,21
1,55

0,23
1,34

0,24
1,22

0,15
1,18

0,00
0,00

39,73
62,83

umax[°A]1 22,42 1195,38 21,84 45,33 13,07 10,33 8,93 8,13 7,87 0,00 10,47

2 Würzburg Wmin
W max

0,91
370,92

0,08
16,31

23,03
218,50

0,18
12,65

0,20
2,83

0,21
1,74

0,21
1,33

0,22
1,23

0,23
1,10

34,19
65,18

umax ro] 22,48 1254,62 27,31 84,33 18,87 11,60 8,87 8,20 7,33 10,86

Hof Wmin
Wmax

0,87
370,00

0,07
15,65

23,31
222,50

0.18
15,47

0,20
2,74

0,22
1,62

0,24
1,39

0,26
1,23

0,22
1,01

33,19
64,14

umax [°%o] 22,42 1203,85 27,81 103,13 18,27 10,80 9,27 8,20 6,73 10,69

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m a] 850

_	
4 v

Liam 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/mal

1 Würzburg Wmin
Wmax

28,69	 '1
32,45

umax [%] 3,82
Hof Wmin

Wmax

28,65
32,58

umax [°/o] 3,83
2 Würzburg Wmin

Wmax

28,58
32,49

Umax [°/o] 3,82
Hof

1

I

Wmin
Wmax

28,58
32,60

umax [°/o] 3,84
_	 ..

^
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Dach - Unterspannbahn: s d = 0,20m 1 Mineralfaser Fall: 42

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff r	 d 21. µreuch, Procken p Cp

[m] [W/(mK)] [-] [-1 Ikgtm3l [J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 - 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 0,20 m
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoff 0,3 0,04 1 1 10 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4	 [	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

rn4V,T
Verdunstungsperiode

MINN

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m=„, oder mmax.,mi. 	 erforderlich	 Nachweis

is [kg/m2] [kg/m21 [kg/mii	 erfüllt
1 314 0,065 10,503 0,50	 nein	 ja

2 3/4 1,129 12,892 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[k012
3 [kg/m2] [kglrn21

1 Würzburg 20 x

22 x

24 x
Hof 20 x 1/2 0,02 1

22 x 1/2 0,02 1
24 x 1/2 0 , 02 1

2 Würzburg 20 x 1/2 1,24 2

22 x 1/2 1,24 2
24 x 1/2 1,24 2

Hof 20 x 1/2 2,18 3
22 x 1/2 2,18 3
24 x 1/2 2,18 3
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Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 43 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,1348 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 600 130

Uao% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0
Variante Standort Wassergehalt w [1(g/m3]

1 Würzburg wmin

Wmax

0,78
371,18

0,05
19,26

0,00
0,11

0,11
17,06

0,14
3,58

0,16
2,25

0,17
1,80

0,17
1,49

0,19
0,95

27,73
59,12

0,33
0,33

Umax [%] 22,50 1481,54 0,08 113,73 23,87 15,00 12,00 9,93 6,33 9,85 0,25
Hof wmin

wmax

0,75
370,00

0,05
18,81

0,00
0,16

0,12
20,00

0,15

3,55
0,18

2,20
0,19

1,71
0,21
1,39

0,24
0,87

27,45
57,95

0,00
0,00

Umax [%] 22,42 1446,92 0,12 133,33 23,67 14,67 11,40 9,27 5,80 9,66 0,00
2 Würzburg wmin

wmax
0,78

371,17
0,06

19,11
0,00
0,20

0,12
21,70

0,15
4,49

0,18
2,67

0,20
1,88

0,21
1,55

0,24
1,02

34,35
64,49

w max [%] 22,50 1470,00 0,15 144,67 29,93 17,80 12,53 10,33 6,80 10,75
Hof Wmin

Wmax
0,76

370,00
0,05

18,81
0,00
0,20

0,13
27,10

0,16
4,27

0,19
2,46

0,22
1,82

0,23
1,48

0,29
0,95

33,28
63,04

w max [%] 22,42 1446,92 0,15 180,67 28,47 16,40 12,13 9,87 6,33 10,51

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 850

ueosb 40

Wassergehalt w [kg/m1
1

Variant Standort
Würzburg wmin

Wmax
28,59
32,44

w max [%] 3,62
Hof Wmin

Wmax

26,56
32,51

Umax [%] 3,82
2 Würzburg Wmin

Wmax
28,52

32,38
Umax [%] 3,81

Hof wmin
wmax

28,52

32,44

Umax j%] 3,82
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Fall: 43Dach - Unterspannbahn: s d = 5,0m / Mineralfaser

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d A, µfeucht µtrocken p eu

[m] [W/(mK)] [-] [-] [k91m3] IJ/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100	 -- 1800..-..	 _ ...	 ..-1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn s, = 5,0 m
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 We'rmedämmstoff 0,3 0,04 1 1 10 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd=30m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante

ii

Tauperiode
m w,T

Verdunstungsperiode
mw,v

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
A mz oder mmax,w 	 erforderlich	 Nachweis

[kg/ms [kg/m2] [kg/m21	 erfüllt
1 314 0,018 0,454 0,50	 nein	 ja

2 3/4 1,385 3,523 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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^ H E
ftl

^

^ ^

Ü
Em Hm

[kg/M2/ [kg/m2] [kg/m2]
1 Würzburg 20 x 1/2 0,007 2

22 x 1/2 0,007 2

24 x 1/2 0,007 2
Hof 20 x 1/2 0,02 3

22 x 1/2 0,02 3
24 x 1/2 0,02 3

2 Würzburg 20 x 3,00 1,49
22 x 3,00 1,48

24 x 3,00 1,48
Hof 20 x 4,00 3,51

22 x 4,00 3,51
24 x 4,00 3,50



q
o-n)N
cn

^3ax

Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 43 44 4$ 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 600 130

UMO% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m31

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,75
371,14

0,05
18,52

0,00
0,05

0,14
22,82

0,17
4,46

0,20
2,83

0,23
2,16

0,26
1,73

0,31
0,90

27,74
54,19

0,00
0,00

U max [°/a] 22,49 1424,62 0,04 152,13 29,73 18,87 14,40 11,53 6,00 9,03 0,00
Hof worin

Wmax

0,72
370,00

0,05
18,12

0,00
0,04

0,18
23,65

0,22
4,20

0,26
2,69

0,28
1,99

0,31
1,60

0,26
0,82

23,94
49,79

0,00
0,00

U max [%] 22,42 1393,85 0,03 157,67 28,00 17,93 13,27 10,67 5,47 8,30 0,00
2 Würzburg Wmin

Wmax
0,75

371,12
0,05

18,35
0,00
0,05

0,17
35,35

0,22
7,22

0,27
4,82

0,31
3,63

0,35
2,95

0,35
1,54

34,38
64,14

Umax [°/o] 22,49 1411,54 0,04 235,67 48,13 32,13 24,20 19,67 10,27 10,69
Hof Wmin

Wmax
0,73

370,00
0,05

18,11
0,00
0,04

0,36
51,38

0,49
9,04

0,60
5,65

0,67
4,17

0,72
3,30

0,32
1,72

33,31
70,13

U max [%] 22,42 1393,08 0,03 342,53 60,27 37,67 27,80 22,00 11,47 11,69

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 850

080% 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
W max

28,58
32,45

U max [%] 3,82
Hot Wmin

W max

28,59
32,58

U max [%] 3,83
2 Würzburg Wm in

Wmax
28,53
32,40

U max [°Io] 3,81
Hof Wmin

Wmax
28,52
32,65

U max [°/o] 3,84
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Fall: 44Dach mit zus. Unter-, bzw. Aufsparrendämmung - Hartfaserpla tte I Mineralfaser

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X. }Baucht µtrocken p cp
[m] [WI(mK)] [-] [-] [kg/m9 [JI(kgk)]

1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000-
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoft 0,3 0,04 1 1 10 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd=2,0m 980 1800
8 Gipskarton-Sauplatte 0,0095 0,25 4	 !	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,r
[kg/mi

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
A mz,i oder mmax.,zw.	 erforderlich	 Nachweis

[14m12]	
erforderlich

1 3/4 0,07 10,020 0,50	 nein	 ja

2 3/4 1,132 12,404 0,50	 ]a	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Ü
Em Hm

[kg/m2] [kg/m2] (kg/m2]
1 Würzburg 20 x

22 x

24 x
Hof 20 x 1/2 0,03 1

22 x 1/2 0,03 1
24 x 1/2 0,03 1

2 Würzburg 20 x 1/2 1,26 2
22 x 1/2 1,26 2
24 x 1/2 1,26 2

Hof 20 x 1/2 2,21 3
22 x 1/2 221 3
24 x 1/2 2,21 3
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Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 45 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,003 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001
Rohdichte [kg/m9 1.650 1 800 15 15 15 15 15 15 600 130

u60% 9,2 0 90 0 0 0 0 0 0 90 0
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,91
371,13

0,08
18,95

23,05
216,67

0,18
12,47

0,20
3,56

0,21
2,26

0,22
1,68

0,22
1,41

0,24
0,49

30,01
62,17

0,00
0,00

u max [To] 22,49 1457,69 27,08 83,13 23,73 15,07 11,20 9,40 3,27 10,36 0,00
Hof Wmin

Wmax
0,91

371,13
0,08

18,98
23,05

216,72
0,18

12,47
0,20
3,56

0,21
2,26

0,22
1,68

0,22
1,41

0,24
0,94

30,01
52,17

0,00
0,00

u max [° Ô] 22,49 1460,04 27,09 83,13 23,73 15,07 11,20 9,40 6,27 10,36 0,00
2 Würzburg Wmin

Wmax
0,91

371,17
0,08

18,60
23,33

230,65
0,19

14,54
0,22
4,02

0,23
2,48

0,24
1,77

0,25
1,42

0,27
0,96

34,28
64,67

u max r°] 22,50 1430,77 28,83 96,93 26,80 16,53 11,80 9,47 6,40 10,78
Hof Wmin

Wmax
0,91

371,18
0,08

18,61
23,33

230,76
0,19

14,53
0,22
4,03

0,23
2,48

0,24
1,77

0,25
1,42

0,27
0,96

34,28
64,67

u max [To] 22,50 1431,54 28,85 96,87 26,87 16,53 11,80 9,47 6,40 10,78

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 850

ua0^ 40 _
Variante

1
Standort Wassergehalt w [kg/m9

Würzburg Wmin

Wmax

28,56
32,41

umax [%] 3,81
Hof Wmin

Wmax

28,56
32,41

umax [%] 3,81
2 Würzburg Wmin

Wmax
28,52
32,38

umax [°I%] 3,81
Hof Wmin

Wmax
28,52
32,38

u max [°/o] 3,81
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Dach - Unterspannb.: Sd = 0,20m / Polystyrol-Partikelschaum Fall: 45

außen
=—	 z

außen
- — z34

5
6

8

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne DampfbremseIiiiit t	 ---	 3 1 ,,s
404+AVIWA.fiVith fi

innen	 -	 8 innen

Nr. Baustoff d k µfeucht iltecken p cp

(ml [WI(mK)] I-] [-] [kg/m3] IJ/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 0,20 m
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoff 0,3 0,04 30 70 20 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T
[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw,v

[kglm 2]

Grenzwert
q 	 mmax..21.6

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt

1 - 0 0,000 0,50 nein ja

2 - 0 0,000 0,50 ja la

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

Variante Standort

L

.̂.
^ aEi
Er a
41	 4)
a co

io  s

^
7 C

P
^ ^
ß ö
CC a

co_
-0

o^i^y
ca

^
~

c
m

CI:5

^°'
H y
@ 7^ ^
w	

,a)

^ 'coc ^
^ C

^

^ N^
N N Cl6	 lE
^ ^^
^^ D

I— I— a
If'

^
E

E
f~8)̂

_̂

N al
IL-

ö 
m
ĉt
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[k91m21

1 Würzburg 20

22

24

x

x

x
Hof 20

22

24

x

x
x

2 Würzburg 20

22

24

x

x

x
Hof 20

22

24
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Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 4, 42 43 44 45 48

Schichtdicke jm] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001
Rohdichte f kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 600 130

uao% 9,2 0 0  0 0 0 0 0 0 90 0
Variante Standort Wassergehalt w [kglrn3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,74
371,16

0,05
17,87

1,00
1,00

0,49
4,45

0,57
2,94

0,62
2,30

0,66
1,86

0,68
1,59

0,68
0,85

44,19
60,11

0,00
0,00

umax [%] 22,49 1374,62 0,77 29,67 19,60 15,33 12,40 10,60 5,67 10,02 0,00
Hof wmin

Wmax
0,74

370,00
0,05

17,88
0,00
0,01

0,12
5,24

0,21
3,05

0,28
2,27

0,34
1,81

0,39
1,49

0,46
0,76

42,65
54,56

0,00
0,00

Umax [°%o] 22,42 1375,38 0,01 34,93 20,33 15,13 12,07 9,93 5,07 9,09 0,00
2 Würzburg wmin

Wmax
0,76

370,80
0,05

17,39
0,00
0,01

0,12
5,28

0,22
3,00

0,29
2,21

0,34
1,74

0,38
1,44

0,44
0,79

41,61
61,98

umax [%] 22,47 1337,69 0,01 35,20 20,00 14,73 11,60 9,60 5,27 10,33
Hof wmin

Wmax

0,74
370,00

0,05
17,87

0,00
0,01

0,12
5,38

0,21
3,14

0,29
2,32

0,36
1,82

0,42
1,49

0,49
0,80

41,50
62,13

umax [%] 22,42 1374,62 0,01 35,87 20,93 15,47 12,13 9,93 5,33 10,36

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,9095
Rohdichte [kglm 3] 850

U85% 40
Variant Standort

1 Würzburg wm;n
wmax

28,62
32,39

umax [%] 3,81
Hof wm;n

wmax
28,62
32,47

umax [%] 3,$2
2 Würzburg wmin

wmax

26,62
32,32

umax j%] 3,80
Hof wmin

wmax

28,63
32,40

umax [%] 3,81
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Dach - Unterspannbahn: a d = 5,0m / Polystyrol-Partikelschaum Fall: 46

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X }staucht gtrocken p cP

(ml [WI(mK)] [-I [-] [kg/m3] [J1(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 5,0 rn
4' Hippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoff 0,3 0,04 30 70 20 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd = 30 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperode

mw,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw•v

[kglm 2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q mzo oder mm • ,z„ i .	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 1 0,011 0,440 0,50	 nein	 ja

2 1 0,084 0,547 0,50	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kglm 2 l [kglm2l [kg/m21
1 Würzburg 20 x 1/2 0,002 1

22 x 1/2 0,002 1
24 x 112 0,002 1

Hof 20 x 1/2 0,001 2

22 x 1/2 0,001 2
24 x 1/2 0,001 2

2 Würzburg 20 x 1/2 0,12 3
22 x 1/2 0,12 3
24 x 1/2 0,12 3

Hof 20 x 1/2 0,19 3
22 x 1/2 0,19 3
24 x 1/2 0,19 3
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Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 4, 42 43 44 45 48

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 600 130

Liao% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,74
371,15

0,05
17,93

0,00
0,01

0,25
3,72

0,30
2,36

0,34
1,79

0,37
1,45

0,39
1,22

0,41
0,64

40,85
47,67

0,00
0,00

Umax [°/o] 22,49 1379,23 0,01 24,80 15,73 11,93 9,67 8,13 4,27 7,95 0,00
Hof Wmin

Wmax

0,72
370,00

0,05
17,99

0,00
0,01

0,32
3,53

0,39
2,17

0,41
1,60

0,43
1,27

0,43
1,06

0,38
0,53

35,68
42,55

0,00
0,00

U mei [%] 22,42 1383,85 0,01 23,53 14,47 10,67 8,47 7,07 3,53 7,09 0,00
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,74
371,15

0,05
17,91

0,00
0,01

0,28
4,54

0,35
2,79

0,40
2,08

0,44
1,66

0,47
1,39

0,56
0,74

41,52
62,11

Umax [°/o] 22,49 1377,69 0,01 30,27 18,60 13,87 11,07 9,27 4,93 10,35
Hof Wmin

Wmax

0,72
370,00

0,05
17,98

0,00
0,01

0,48
5,29

0,58
3,17

0,64
2,31

0,68
1,81

0,71
1,48

0,64
0,79

41,48
62,62

Umax [°/°] 22,42 1383,08 0,01 35,27 21,13 15,40 12,07 9,87 5,27 10,44

Schicht 7
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m9 850

1180% 40
Variante Standort

1 Würzburg Wmin
Wmax

28,60
32,41

U max [%) 3,81
Hof Wmin

Wmax

28,61
32,52

U max [To] 3,83
2 Würzburg Wmin

Wmax

28,62
32,34 I

U max [°/o] 3,80
Hof Wmin

Wmax

28,63
32,42

Umax [%] 3,81
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Dach mit zus. Unter-, bzw. Aufsparrendämmung - Hartfaserplatte/Polystyrol-Fartikelschaum Fall: 47

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr- Baustoff d X. }lfeucht }4rxken P cp

Im] (W/(m K}] [-1 {-1 [k9Im31 [J/( kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4 ` Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Warm edämmstoff 0,3 0,04 30 70 20 1000
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4	 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07

Variante Tauperiode
m w,T

[kg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

[kglm2]

Grenzwert
q mzul oder mmax.,zui,

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
1 - 0 0 0,50 nein ja

2 - 0 0 0,50 ja ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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Ö
2

c1C
F- =

[]

^ ^c^
^m Ws ^1-m

(kg/m2] [kg/m21 [kg/m2]

1 Würzburg 20 x

22 x

24 x

Hof 20 x

22 x
24 x

2 Würzburg 20 x
22 x
24 x

Hof 20 x
22 x
24 x
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Schicht 1 2 3 4+5 6 7

Teilschicht 4+5, 4+52 4+53 4+54 4+55 4+56
Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 0,019 0,001

Rohdichte [kg/m3] 1.650 1 800 15 15 15 15 15 15 600 130
ueo% 9,2 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg Wmin

Wmax

0,91
371,10

0,08
17,86

23,08
163,91

0,21
5,16

0,27
3,02

0,32
2,21

0,35
1,74

0,38
1,43

0,44
0,75

43,58
55,32

0,00
0,00

U max [%] 22,49 1373,85 20,49 34,40 20,13 14,73 11,60 9,53 5,00 9,22 0,00
Hof Wmin

Wmax

0,86
370,00

0,07
17,34

22,73
158,77

0,19
4,80

0,26
2,94

0,32
2,19

0,37
1,75

0,42
1,44

0,46
0,75

42,60
54,56

0,00
0,00

U max [°/o] 22,42 1333,85 19,85 32,00 19,60 14,60 11,67 9,60 5,00 9,09 0,00
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,91
371,15

0,08
17,65

23,03
164,09

0,21
5,22

0,28
3,04

0,33
2,19

0,37
1,71

0,40
1,40

0,45
0,78

41,59
61,95

U max [%] 22,49 1357,69 20,51 34,80 20,27 14,60 11,40 9,33 5,20 10,33
Hof Wmin

Wmax

0,86
370,00

0,07
16,99

22,80
158,89

0,20
4,89

0,27
3,01

0,34
2,23

0,40
1,76

0,45
1,45

0,50
0,79

41,49
62,10

Umax [°%O1 22,42 1306,92 19,86 32,60 20,07 14,87 11,73 9,67 5,27 10,35

Schicht 8
Teilschicht

Schichtdicke [m] 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 850 T	 _

ueo% 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin

Wmax

28,62
32,36

U max [°/o] 3,81
Hof Wmin

Wmax

28,62
32,46

u max [°%o] 3,82
2 Würzburg Wmin

Wmax

28,62
32,32

Umax [%] 3,80
Hof Wmin

Wmax

28,63
32,40

Umax Pa] 3,81
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Dach - Unterspannbahn: sd = 0,20m / Hartfaserplatte / Holzfaser Fall: 48

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d a. Pfeuchi Wrocken p cp

[m] [WI[mKl] I-1 Il [kg/m3] IJ/(kgK)I
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 0,20 m
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoff 0,3 0,04 5 5 160 2100
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 fi00 1700
7 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mW,T

Verdunstungsperiode
mW, V

Grenzwert
q m2 oder mmz.

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

[kg/m2] [kg/mi [kg/m21 erfüllt
1 - 0 0,000 0,50 nein ja

2 - 0,211 9,104 0,50 ja ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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ĉn

m

N̂
m

3

r

ĉ
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[kg/m21 [kglm 2] [kg/m21

1 Würzburg 20 x
22 x

24 x
Hof 20 x

22 x

24 x

2 Würzburg 20 x 1/2 0,004 1

22 x 1/2 0,004 1

24 x 1/2 0,004 1
Hof 20 x 1/2 0,21 2

22 x 1/2 0,21 2
24 x 1/2 0,21 2



Schicht 1 2 3 4+5
Teilschicht 4+51 4+52 4+53 4+54 4+56 4+56 4+57 4+58

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rohdichte [kg/rn 3] 1.650 1 130 50 50 50 50 50 50 50 50

Uao r, 9,2 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6
Va riante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg wmin
Wmax

0,75
371,14

0,05
18,33

0,33
0,36

2,14
18,05

2,61
13,65

3,07
9,30

3,38
6,91

3,51
5,98

3,65
5,46

3,50
4,98

2,79
4,59

um„ [%] 22,49 1410,00 0,28 36,10 27,30 18,60 13,82 11,96 10,92 9,96 9,18
Hof Wmin

Wmax

0,78
370,00

0,06
18,44

0,00
0,02

1,53
14,29

1,89
10,28

2,16
7,16

2,28
5,63

2,32
4,74

2,32
4,19

2,27
3,83

2,19
3,65

umax [%] 22.42 1418,46 0,02 28,58 20,56 14,32 11,26 9,48 8,38 7,66 7,30
2 Würzburg Wmin

Wmax
0,75

371,14
0,05

18,38
0,33
0,36

2,11
17,73

2,57
13,30

3,02
9,27

3,30
6,99

3,45
6,09

3,58
5,56

3,50
5,09

2,80
4,70

umax [%] 22,49 1413,85 0,28 35,46 26,60 18,54 13,98 12,18 11,12 10,18 9,40
Hof Wmin

Wmax
0,78

370,00
0,06

18,40
0,00
0,02

1,60
16,00

1,99
11,79

2,30
7,94

2,49
6,07

2,53
5,14

2,54
4,41

2,50
4,08

2,42
3,92

umax [°Io] 22,42 1415,38 0,02 32,00 23,58 15,88 12,14 10,28 8,82 8,16 7,84
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Schicht 6 7 8
Teilschicht 4+59 	4+510

Schichtdicke [m] 0,04	 0,04 0,019 0,001	 It	
0,0095

Rohdichte [kg/m 3] 50	 50 600 130	 i	 850
uemi, 6	 6 90 0 40

Variants Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg Wmin

Wmax
2,29	 1,86
4,36	 4,41

35,72
68,61

0,00
0,00

28,59
32,48

umax [%] 8,72	 8,82 11,44 0,00 3,82
Hof Wmin

W max

1,99	 1,60
3,50	 3,42

31,44
55,29

0,00
0,00

28,59
32,44

umax [°Io] 7,00	 6,84 9,22 0,00 3,82

2 Würzburg Wmin
W max

2,31	 1,88
4,46	 4,37

37,48
66,30

28,57
32,46

U max [°Io] 8,92	 8,74 11,05 3,82
Hof Wm in

Wmax
u max [°/o]

2,14	 1,74
3,78	 3,73

36,03
61,62

28,56
32,38

7,56	 7,46 10,27 3,81



11

Hauser

Aktenz.: 457101
Datum: 31.01.2003
Seite: A 98

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH

WMane, Energie, Feuchte, Schaff, Tageslicht

Ingenieurbüro Prof. Dr. Hauser GmbH • D-34225 Baunatal Hessenbergstraße 71 • Tel.:{0561} 49 49 05 • Fax: (0561) 49 49 35

Dach - Unterspannbahn: s d = 5,0m / Holzfaser Fall: 49

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr.	 Baustoff	 d	 X.	 Wedem	 Knocken	 p	 op

[m]	 [W/(mlt)]	 [-]	 [-]	 [k9/m3]	 [J/(kgK)]
1	 Betonstein	 0,015	 1,15	 60	 100	 1800	 1000
2	 Luftzwischenraum	 0,048
3	 Unterspannbahn 	 sd = 5,0 m
4'	 Rippe	 0,2	 0,13	 20	 50	 500	 1600

4+5	 Wärmedämmstoff 	 0,3	 0,04	 5	 5	 160	 2100
6	 Spanplatte	 0,019	 0,14	 15	 50	 600	 1700
7	 Dampfbremse	 sd = 30 m	 980	 1800
8	 Gipskarton-Bauplatte 	 0,0095	 0,25	 4	 10	 900	 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07

[kg/m 2]

Variante	 Tauperiode	 Verdunstungsperiode 	 Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
mw -	 mw,v q m Z^ oder mm .,idi,	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m21	 [kg/m2]	 erfüllt
1	 314	 0,017	 0,452	 0,50	 nein	 ja

2	 3/4	 0,467	 1,476	 0,50	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11

^	 ^	 ^
E	

^	
C

x	 0
as

NN	 E	 y	
N̂ 	 ^	 q

m	 ^	 °7 m	 E	
°i 	 3	 co	 N

.4	 7	 ^^	 c	 m	 Qi	 N	 ^	 L
Variante	 Standort	 ^ B	 -°	 ^	 n	 E	 1-^	 E	 U

TO 	 :g	 cn y	 m	 ayu^̂	 m	 y	 m
tl̂^	

_

C.	 a)	 C q)	 C Cl)	 v)	 [G	 p7	
T

Q 	 a1

E N	 ^	 ^ E	
1- N 	

c[c7OC6	 ^	 m ^	 ff(r'J^O6	 ^crl

^ z	 j	
0 ä) co ^ E	 F^	 E	 €^	 l`^	 E

_	 ^	 N a) 'Es	
O m	 m	 ca 	 y	 m

'	 0 [^ ras 	 ^	 co N 	 R—	 r^i _
0

F^'	 ^ A. as	 as
7 C	 C	 C 3 N	 L ^	 YC	 C	 7^j	 IYC j	 ^ j
^

0
7	 Y	 ^ I^ D^	 N H 	 E	 ^	 I` 7	 E07	 HO]

To'	 a	 V
[kg/m2]	 [kgemz]	 [kg/m2]

1	 Würzburg	 20	 x	 1	 0,005	 1
22	 x	 1	 0,005	 1

24	 x	 1	 0,005	 1
Hof	 20	 x	 1	 0,02	 3

22	 x	 1	 0,02	 3
24	 x	 1	 0,02	 3

2	 Würzburg	 20	 x	 0,97	 0,26

22	 x	 0,97	 0,26

24	 x	 0,97	 0,25
Hof	 20	 x	 1,28	 1,02

22	 x	 1,28	 1,02
24	 x	 1,28	 1,02
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Schicht 1 2 3 4+5
Teilschicht 451 4+52 4+53 4+54 4+55 4+55 4+57 4+58

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rohdichte [kg/m31 1.650 1 130 50 50 50 50 50 50 50 50

uaoss, 9,2 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m9

1 Würzburg wmin
Wmax

0,75
371,16

0,05
18,41

0,00
0,02

1,64
12,25

1,96
8,79

2,21
6,63

2,39
5,59

2,49
4,73

2,58
4,02

2,65
3,50

2,35
3,22

umax {%] 22,49 1416,15 0,02 24,50 17,58 13,26 11,18 9,46 8,04 7,00
-	

6,44
Hof Wmin

Wmax
0,73

370,00
0,05

17,93
0,00
0,02

2,05
14,06

2,40
9,89

2,65
7,05

2,77
5,72

2,87
4,81

2,88
4,01

2,65
3,52

2,25
3,24

umax [%] 22,42 1379,23 0,02 28,12 19,78 14,10 11,44 9,62 8,02 7,04 6,48
2 Würzburg Wmin

Wmax

0,76
371,14

0,05
18,38

0,00
0,02

1,97
17,18

2,39
12,86

7,74
8,96

3,05
6,82

3,18
5,87

3,32
5,31

3,41
4,85

2,78
4,45

umax [°/o] 22.49 1413,85 0,02 34,36 25,72 17,92 13,64 11,74 10,62 9,70 8,90
Hof Wmin

Wmax

0,74
370,00

0,05
17,63

0,00
0,02

2,79
20,92

3,50
16,35

3,86
11,45

4,05
7,59

4,10
6,39

4,12
5,83

3,54
5,36

2,79
4,96

u max [ °%o] 22,42 1356,15 0,02 41,84 32,70 22,90 15,18 12,78 11,66 10,72 9,92

Schicht 6 7 8
Teilschicht 4+59	4-F510

Schichtdicke [m] 0,04	 0,04 0,019 0,001 0,0095
Rohdichte [kg/m3] 50	 50 600 130 850

U8o% 6	 6
-

90 0 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

1,97	 1,59
3,03	 3,15

30,03
52,72

0,33
0,33

i	 28,60
32,44

umax 1%] 6,06	 6,30 8,79 0,25 3,82
Hof Wmin

Wmax

1,86	 1,49
3.05	 3,02

27,72
49,69

0,00
0,00

28,61
32,53

u max [%1 6,10	 6,04 8,28 0,00 3,83
2 Würzburg Wmin

Wmax

2,30	 1,87
4,13	 4,05

37,40
64,34

28,57
32,41

umax [%] 8,26	 8,10 10,72 3,81

Hof Wmin

Wmax

2,28	 1,84

4,55	 4,31
36,87
65,06

28,57
32,51

umax [%] 9,10	 8,62 10,84 3,82
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Dach mit zus. Unter-, bzw. Aufsparrendämmung /Hartfaserplatte 1 Holzfaser Fall: 50

a ußen

z

außen

z3

5
5
8
8

Betrachtete Variante::

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

:
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Nr. Baustoff d . µfeucht Prooken p cp

[m] [W/(mK)] [-] [-1 [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600

4+5 Wärmedämmstoff 0,3 0,04 5 5 160 2100
6 Spanplatte 0,019 0,14 15 50 600 1700
7 Dampfbremse sd = 2 ,0 m 980 1800
8 Gipskarton-Bauplatte 0,0095 0,25 4 10 900 1000

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T
[kg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q Mail oder m,,,,,,, 	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m21	 erfüllt
1 0 0,000 0,50	 nein	 ja

2 3/4 0,216 9,146 0,50	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kg/M21 [kglm2] [kglm2]
1 Würzburg 20 x

22 x

24 x

Hof 20 x

22 x

24 x
2 Würzburg 20 x 1/2 0,009 1

22 x 1/2 0,009 1
24 x 1/2 0,009 1

Hof 20 x 112 0,21 2
22 x 1/2 0,21 2
24 x 1/2 0,21 2



Schicht 1 2 3 4+5
Teilschicht 4--51 4+52 4+53 4+54 4+55 4+55 4+57 4+5$

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rohdichte [kgfm 3] 1.650 1 800 50 50 50 50 50 50 50 50

U00% 9,2 0 90 6 6 6 6 6 6 6 6
Variante Standort Wassergehalt w [kg/r113]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,91
371,14

0,08
18,91

24,79
215,99

1,77
10,29

2,01
8,00

2,20
6,54

2,29
5,57

2,34
4,75

2,35
4,29

2,34
3,87

2,28
3,62

U max [%] 22,49 1454,62 27,00 20,58 16,00 13,08 11,14 9,50 8,58 7,74 7,24
Hof Wmin

Wmax

0,88
370,00

0,08
18,14

25,83
221,97

1,83
10,45

2,08
7,89

2,29
6,37

2,39
5,36

2,41
4,52

2,38
4,05

2,32
3,83

2,23
3,65

U max [q%e] 22,42 1395,38 27,75 20,90 15,78 12,74 10,72 9,04 8,10 7,66 7,30
2 Würzburg Wmin

Wmax
0,92

371,24
0,08

18,42
25,09

225,55
1,80

10,64
2,05
8,26

2,26
6,76

2,39
5,74

2,45
4,90

2,48
4,38

2,47
3,99

2,42
3,76

Umax [°Iq] 22,50 s 1416,92 28,19 21,28 16,52 13,52 11,48 9,80 8,76 7,98 7,52
Hof Wmin

Wmax

0,89
370,00

0,08
17,55

26,57
238,03

1,90
11,79

2,18
8,78

2,44
6,89

2,62
5,73

2,66
4,80

2,63
4,29

2,55
4,09

2,43
3,92

U max [°7q] 22,42 1350,00 29,75 23,58 17,56 13,78 11,46 9,60 8,58 8,18 7,84

Schicht 6 7 8
Teilschicht 4+59	4+510

Schichtdicke [m] 0,04	 0,04 0,019 0,001 0,0095
Rohdichte [kg/m 3] 50	 50 600 130 850

uafl% 6	 6 90 0 40
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg wmin

Wmax

2,07	 1,69
3,57	 3,66

33,49
59,27

0,00
0,00

28,58
32,37

Umax[°Io] 7,14	 7,32 9,88 0,00 3,81
Hof Wmin

Wmax

1,90	 1,54
3,52	 3,43

30,65
55,18

0,00
0,00

28,59
32,45

Umax[°%O] 7,04	 6,86 9,20 0,00 3,82
2 Würzburg wmln

Wmax

2,15	 1,76
3,76	 3,87

36,58
63,09

28,55
32,33

U max [%] 7,52	 7,74 10,52 3,80
Hof wmin

Wmax

2,05	 1,67
3,81	 3,74

35,54
61,53

28,56
32,38

U max [°/o] 7,62	 7,48 10,26 - 3,81
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Dach - Unterspannbahn sd = 0,20m 1 Holzfaser	 Fail: 51

außen
1
a

s

4

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ahne Dampfbremse

-,trir 7.-iy_y vt,
._AIL)W- 4

innen

Nr. Baustoff d A. }Deucht Iltrocken P cp

[m ] (W/imK)] [-] [-] [kg/m3] (J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,5 60 100 2100 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn s, = 0,20 m
4 Hoizfaserdämmstoff 0,2 0,04 5 5 160 2100

Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20	 l	 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

m W,r

Ekg/m21

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2]

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
q m2, i oder m,,,a,^,a,n,	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m 2] 	erfüllt
1 0 0,000 0,50	 nein	 ja

2 3/4 0,354 11,173 0,50	 ja	 ia

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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a.
w a) N

01
-^ CDN co

^ m

E

p1

a)
^ mC97

E Vl

^ S7
C_7

[^7L^

^ t=
Npt	 co

N 01 C

H a1

^ E
o H

H
N

CS
E ^ i7N C

N^
WI—m

^̂
n

^ Ns
0	 f^ .cc
3 3 w

^̂^
^

^x i^c
as N

3 171
^ =

x :i
N ..._

3^

^^ Y H H O Ülh g ^^ g 8 Hm

75 TY V

[kg/m 2] (kg/rn2] [kg/m2]
1 Würzburg 20 x

22 x

24 x

Hof 20 x

22 x

24 x

2 Würzburg 20 x 1/2 0,07 1
22 x 1/2 0,07 1
24 x 1/2 0,07 1

Hof 20 x 1/2 0,41 2
22 x 1/2 0,41 2
24 x 1/2 0,41 2



m

Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 41 42 43 44 45 46 47 48

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 155 155 155 155 155 155 155 155

usoss, 9,2 0 0 19 19 19 19 19 19 19 19
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg wmin
Wmax

0,83
370,85

0,07
16,02

0,00
0,01

5,61
29,83

6,96
21,78

7,65
18,43

7,98
14,76

8,28
12,98

8,18
11,64

7,43
10,71

6,46
10,70

umax [%] 22,48 1232,31 0,01 19,25 14,05 11,89 9,52 8,37 7,51 6,91 6 ,90	 1
Hof Wm in

Wmax

1,51
370,24

0,12
14,12

0,00
0,01

7,84
26,50

9,59
20,34

9,81
17,21

9,55
13,97

8,86
12,27

7,87
10,96

6,79
10,24

5,86
9,71

umax [°/a] 22,44 1086,15 0,01 17,10 13,12 11,10 9,01 7,92 7,07 6,61 6,26
2 Würzburg wm in

Wmax
0,84

370,85
0,07

16,03
0,00
0,01

5,63
31,36

7,01
22,45

7,70
18,93

8,05
15,57

8,40
13,31

8,51
12,03

7,78
•	 10,98

6,79
10,78

u max [%] 22,48 1233,08 0,01 20,23 14,48 12,21 10,05 8,59 7,76 7,08 6,95
Hof wmin

Wmax
1,51

370,24
0,12

14,12
0,00
0,01

7,99
28,43

9,83
21,25

10,04
18,05

9,97
14,63

9,46
12,81

8,53
11,40

7,23
10,60

6,28
10,06

umax [%] 22,44 1086,31 0,01 18,34 13,71 11,65 9,44 8,26 7,35 6,84 6,49

Schicht 5 6
Teilschicht 49	 41 q

Schichtdicke [m] 0,02	 0,02 0,001 0,009
Rohdichte [kg/m 3] 155	 155 130 455

uso% 19	 19 0
- 

80
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg w min
Wmax

5,53	 4,70
10,87	 11,23

0,00
0,00

39,66
51,55

umax P%] 7,01	 7,25 0,00 11,33

Hof wmin

Wmax

4,99	 4,22
9,24	 8,92

0,00
0,00

39,22
50,72

umax [%] 5,96	 5,75 0,00 /1,15

2 Würzburg wmin
Wmax

5,87	 5,03
10,93	 11,22

38,22
51,28

u max [%l 7,05	 7,24 11,27
Hof Wmin

Wmax

5,40	 4,61
9,58	 9,23

37,54
49,47

umax [%] 6,18	 5,95 1	 10,87
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Betrachtete Variante::

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d a. Wem Kt,ockan p cp

[ml [W/ mKl] [-] 1-1 (kg/m3] [J/(kgK)1
1 Betonstein 0,015 1,5 60 100 2100 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 5,0 rn
4 Hoizfaserdämmstoff 0,2 0,04 5 5 160 2100
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sa = 30 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante L

li

Tauperiode
mw,T

[kg/m2]

Verdunstungsperiode
mw,v

[kglmz]

Grenzwert 	 Nachweis	 rechnerischer
q rn2, oder mmax. zur.	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m2]	 erfüllt
1 314 0,017 0,453 0,50	 nein	 ja

2 3/4 0,618 1,805 0,50	 ja	 nein

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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(kg/m2] [kglm2l [kgim2]

1 Würzburg 20 x 1/2 0,005 1
22 x 1/2 0,005 1
24 x 1/2 0,005 1

Hof 20 x 1/2
+

0,02 2
22 x 1/2 0,02 2
24 x 1/2 0,02 2

2 Würzburg 20 x 1,30 0,45
22 x 1,30 0,45
24 x 1,30 0,45

Hof 20 kV 1,72 1,43
22 kV 1,72 1,42
24 kV 1,72 1,42



Schicht 1 2 3 4
Teilschicht 41 42 43 44 45 46 47 48

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rohdichte [kg/m1 1.650 1 130 155 155 155 155 155 155 155 155

ueo% 9,2 0 0 19 19 19 19 19 19 19 19
Variante Standort Wassergehalt w [kglm3]

1 Würzburg W min
W max

0,77
370,84

0,05
15,72

0,00
0,01

6,96
15,51

8,62
19,77

9,53
16,08

10,09
13,38

9,55
12,01

7,58
11,26

6,58
11,39

5,67
11,59

umax {%] 22,48 1209,23 0,01 10,01 12,75 10,37 8,63 7,75 7,26 7,35 7,48
Hof wmin

W max

1,43
370,52

0,10
15,48

0,00
0,01

10,70
28,09

11,50
20,19

11,58
16,19

11,36
13,15

9,10
11,85

7,32
11,05

6,27
10,61

5,35
10,25

umax [%] 22,46 1190,77 0,01 18,12 13,03 10,45 8,48 7,65 7,13 6,85 6,61
2 Würzburg W min

Wmax

0,77
370,82

0,05
15,67

0,00
0,02

0,08
35,23

10,51
23,97

11,36
20,04

11,87
17,50

12,20
14,86

10,25
13,61

7,95
13,24

6,90
13,33

umax [oho] 22,47 1205,38 0,02 22,73 15,46 12,93 11,29 9,59 8,78 8,54 8,60
Hof Wmin

Wmax
1,44

370,25
0,10

15,50
0,00
0,02

15,43
52,29

16,71
29,13

16,54
22,06

16,03
19,48

16,75
17,75

11,05
15,65

8,32
14,80

7,00
14,42

Umax tea] 22,44 1192,31 0,02 33,74 18,79 14,23 12,57 11,45 10,10 9,55 9,30

Schicht 5 6
Teilschicht 49	 410

T	 Schichtdicke [m] 0,02	 0,02 0,001 0,009
Rohdichte [ kg/m1 155	 155 130 455

u8o% 19	 19 0 80
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m9}

1 Würzburg W min
Wmax

4,83	 4,07
11,86	 12,32

0,00
0,00

41,18
52,16

umax [°lo] 7,65	 7,95 0,00 11,46
Hof Wmin

Wmax

4,51	 3,77
9,96	 9,92

0,00
0,00

41,31
52,51

umax [%] 6,43	 6,40 0,00 11,54
2 Würzburg Wm in

Wmax

5,96	 5,10
13,50	 13,83

38,32
54,71

u max [oho] 8,71	 8,92 12,02

Hof Wmin
Wmax

5,99	 5,09
14,06	 13,92

38,23
54,46

0 max [oho] 9,07	 8,98 11,97
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Fall: 53Dach mit Aufsparrendämmung - Hartfaserplatte aussen 1 Holzfaser

Betrachtete Variante::

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X ura„c,c IL1r	 k	 , p Cp

[m l [W/(mK)] [-] [-] [kgIm3] [JI[kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,5 60 100 2100 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4 Holzfaserdämmstoff 0,2 0,04 5 5 160 2100
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse 0,5 se = 2,0 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kg/m9

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m2i

Grenzwert	 Nachweis	 rechnerischer
A m„, oder m,,,,z,^,	 erforderlich	 Nachweis

[kg/m23	 erfüilt
1 - 0 0,000 0,50	 nein	 ja

2 3/4 0,355 10,679 0,50	 ja	 ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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[kglmz] [kg/m2] [kg/m2]
1 Wü rzburg 20 x

22 x

24 x
Hof 20 x

22 x

24 x

2 Würzburg 20 x 1/2 0,08 1
22 x 1/2 0,08 1
24 x 1/2 0,08 1

Hof 20 x 1/2 0,41 2
22 x 112 0,41 2
24 x 1/2 0,41 2



TI
mx

w

Schicht 1 2 3 4

Teilschicht 41 42 43 44 45 48 47 48
Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,003 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Rohdichte [kg/m3] 1.650 1 800 155 155 155 155 155 155 155 155
ueo% 9,2 0 90 19 19 19 19 19 19 19 19

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg wmin

Wmax
1,70

371,11
0,22

17,34
40,15

237,91
8,72

39,70
10,58
26,17

11,52
21,58

12,19
19,46

12,60
18,35

11,76
16,62

9,04
15,54

7,38
15,47

Umax [%] 22,49 1333,85 29,74 25,61 16,88 13,92 12,55 11,84 10,72 10,03 9,98
Hof Wmin

Wmax

1,78
370,00

0,24
19,41

44,69
249,18

11,63
47,33

12,86
28,20

13,40
22,48

13,67
20,44

13,68
19,14

11,02
18,44

8,37
17,55

7,00
16,28

U, [%] 22,42 1493,08 31,15 30,54 18,19 14,50 13,19 12,35 11,90 11,32 10,50
2 Würzburg wmin

Wmax

1 ,71
371,13

0 , 22
17,26

40,12
241,62

8,69
40,56

10,49
26,68

11,41
21,87

12,07
19,47

12,45
18,36

12,11
16,56

9,53
15,25

7,61
15,09

Umax rin] 22,49 1327,69 30,20 26,17 17,21 14,11 12,56 11,85 10,68 9,84 9,74
Hof wmin

Wmax

1.79
370,00

0,24
18,45

43,76
241,63

10,98
38,21

12,28
26,69

12,78
23,21

13,04
21,26

13,15
19,78

11,10
18,80

8,53
18,20

7,27
16,89

Umax [nun] 22,42 1388,46 30,20 24,65 17,22 14,97 13,72 12,76 12,13 11,74 10,90

Schicht 5 6

Teilschicht 4g	 410
Schichtdicke {m] 0,02	 0,02 0,001 0 ,019

Rohdichte [kglm3] 155	 155 130 455 T
u 19	 19 0 80

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg wmin

wmax

6,32	 5,35
15,54	 16,03

0,00
0,00

40,21
54,45

Umax [nin] 10,03	 10,34 0,00 11,97
Hof wmin

W max

5,96	 5,03
15,58	 15,47

0,40
0,00

39,88
54,07

U max rid 10,05	 9,98 0,00 11,88
2 Würzburg wm in

wmax

6,57	 5,61
15,07	 15,32

39,10
56,50

U max [°^°] 9,72	 9,88 12,42
Hof wmin

wmax

6,24	 5,32
15,74	 15,28

38,59
55,97

U max [%] 10,15	 9.86 12,30
_.W_
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Dach mit Aufsparrendämmung - Unterspannbahn s d = 0,20m 1 Polystyrol-Partikelschaum Fall: 54

Betrachtete Variante::

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d A. urmo,' ficken R cp

Im l [W/(mK)] [-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,5 B0 100 2100 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn s = 0,20 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 30 70 20 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd = 2,0 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20	 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw, -
Verdunstungsperiode

mw,v

Grenzwert
A m	 oder mmax„zu,,

Nachweis
erforderlich

rechne rischer
Nachweis

[kg/m1 [kg/m 2] erfüllt
1 - 0 0,000 0,50 nein ja

2 - 0 0,000 0,50 ja ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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] [kglm2] [kgrma]
1 Würzburg 20 x

22 x

24 x
Hof 20 x

22 x
24 x

2 Würzburg 20 x
22 x
24 x

Hof 20 x

22 x
24 x



Schicht 1 -	 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42	 43	 44 45 48

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02	 0,02	 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 130 15 15	 15	 15 15 15 130 455

U80% 9,2 0 0 0 0	 0	 0 0 0 0 80
Variante Standort Wassergehalt w [kg/rri3]

1 Würzburg Wmin
Wmax

0,76
370,91

0,05
15,59

0,00 T
0,01

0,12
4,97

0,19	 0,26	 0,31
2,34	 1,54	 1,16

0,34
0,97

0,33
0,71

0,00
0,00

40,53
52,19

umax r%] 22,48 1199,23 0,01 33,13 15,60	 10,27	 7,73 6,47 4,73 0,00 11,47
Hof Wmin

Wmax

0,74
370,00

0,05
15,28

0,00
0,01

0,12
4,80

0,20	 0,27	 0,33
2,29	 1,50	 1,13

0,35
0,93

0,35
0,75

0,00
0,00

40,38
52,12

Umax [%] 22,42 1175,38 0,01 32,00 15,27	 10,00	 7,53 6,20 5,00 0,00 11,45
2 Würzburg Wmin

Wmax
0,76

370,91
0,05

15,59
0,00
0,01

0,12
5,29

0,20	 0,26	 0,31
2,54	 1,69	 1,27

0,34
1,05

0,36
0,73

40,38
52,25

O max [°%o] 22,48 1199,23 0,01 35,27 16,93	 11,27	 8,47 7,00 4,87 11,48
Hof Wmin

Wmax

0,74

370,00
0,05

15,30
0,00
0,01

0,12
5,13

0,20	 0,27	 0,34
2,56	 1,70	 1,28

0,36
1,05

0,38
0,75

40,15
52,06

umax [%] 22,42 k	 1176,92 0,01 34,20 17,07	 11,33	 8,53 7,00 5,00 11,44
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Dach mit Aufsparrendämmung - Unterspannbahn s d = 5,0m / Polystyrol-Partikelschaum Fall: 55

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Nr. Baustoff d X l	 M ptrocken p cp

[ml [W/(mK)] [-] [-] [kg/m3] [J/(kgK)]
1 Betonstein 0,015 1,5 60 100 2100 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Unterspannbahn sd = 5,0 m
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 30 70 20 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd =30 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kg/rn 2]

Verdunstungsperiode
mw,,,

[kg/m9

Grenzwert
q mi„i oder mn,

[kg/m2]
.,Z„,.

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
1 3/4 0,013 0,444 0,50 nein ja

2 3/4 0,127 0,659 0,50 ja ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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ĉ
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^
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[D 5 Ö

m ,i c ^ 2

^
f -̂0

^ m̂4=
_ ^ ^
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^
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mE
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.c

Variante Stando rt 8
cü ^a..	 O-
41	 GI
Q.

A D_7 C
T-7

^
NV7
ta
CO

asas

c

a10
C p,
^ C

47

^^°_^m ^
CA	 co C3a) 

N C

3 3^

^0̂
 m
^

F- C17
m j_
ß
O ^

u'

^ 3

d
y
LG

7
H
NcC
E

m
TO

_^
coE
^
^

a>61
^
E tp
1171 	 C
fA ^
N N

3 v

N
y
CO

g
I—
U]
itlE.^

^
c

1
^1
N

N̂
m_MT)

 Ö[C a a).y
7t('

0 ß b1— F- ›
:15"

[Li WIrA F-- E
02 m CF- z

v
^ ^E co m ^H m

[kg/m2] [kg/m2] [kg/m2]
1 Würzburg 20 x 1/2 0,002 1

22 x 1/2 0,002 1
24 x 1/2 0,002 1

Hof 20 x 1/2 0,01 2
22 x 1/2 0,01 2
24 x 1/2 0,01 2

2 Würzburg 20 x 1/2 0,22 3
22 x 1/2 0,22 3
24 x 1/2 0,22 3

Hof 20
22

24

x

x

x

0,30

0,30

0,30

0,09
0,09

0,09



^

coa

^

0
c°

Schicht 1 2 3 4 5 6

Teilschicht 4/ 42 43 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019

Rohdichte [kglm 3] 1.650 1 130 15 15 15 15 15 15 130 455
Ueo% 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80

Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]
1 Würzburg wmin

Wmax

0,74
370,91

0,05
15,46

0,00
0,01

0,25
3,59

0,31
1,67

0,36
1,13

0,41
0,89

0,45
0,75

0,28
0,66

0,00
0,00

41,13
52,12

umax %] 22,48 1189,23 0,01 23,93 11,13 7,53 5,93 5,00 4,40 0,00 11,45
Hof Wmin

W max

0,72
370,00

0,05
15,19

0,00
0,01

0,32
3,82

0,40
1,61

0,45
1,06

0,48
0,83

0,48
0,71

0,25
0,66

0,00
0,00

41,20
52,43

Umax [%] 22,42 1168,46 0,01 25,47 10,73 7,07 5,53 4,73 4,40 0,00 11,52
2 Würzburg wmin

Wmax

0,74
370,90

0,05
15,49

0,00
0,01

0,25
6,40

0,32
2,64

0,37
1,75

0,42
1,35

0,45
1,10

0,48
0,69

40,35
52,43

umax [°%0] 22,48 1191,54 0,01 42,67 17,60 11,67 9,00 7,33 4,60 11,46

Hof Wmin
Wmax

0,72
370,00

0,05
15,23

0,00
0,01

0,40
7,70

0,50
2,87

0,56
1,88

0,59
1,42

0,61
1,17

0,48
0,74

40,71
52,31

Umax [°I°] 22,42 1171,54 0,01 51,33 19,13 12,53 9,47 7,80 4,93 11,50
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Dach mit Aufsparrendämmung - Hartfaserplatte aussen 1 Polystyrol-Partikelschaum Fall: 56

außen

Y

Betrachtete Variante:

Variante 1: mit Dampfbremse

Variante 2: ohne Dampfbremse

Tt„ SIT ä
a

i„,

5
fi

innen

Nr. Baustoff d a. Pfeuchl Psrocloen p Cp

[m] [WI{mK}] f-] [-] [kg/m3) [J1[k9K)1
1 Betonstein 0,015 1,15 60 100 1800 1000
2 Luftzwischenraum 0,048
3 Hartfaserplatte 0,003 0,17 70 70 1000 1700
4 Wärmedämmstoff 0,2 0,04 30 70 20 1000
4' Rippe 0,2 0,13 20 50 500 1600
5 Dampfbremse sd =2 m 980 1800
6 Holz 0,019 0,13 20 50 500 1600

Nachweis gemäß DIN 4108-3:2001-07
Variante Tauperiode

mw,T

[kglmn

Verdunstungsperiode
mw,v

[kg/m21

Grenzwert
A ma , oder mmax.,zui.

[kg/m2]

Nachweis
erforderlich

rechnerischer
Nachweis

erfüllt
1 - 0 0,000 0,50 nein ja

2 - 0 0,000 0,50 ja ja

Nachweis gemäß DIN 13788:2001-11
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^
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^
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L 7 ^?S fCC 3 17)^ > ^ +^+^[ ^
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 c^^

F^ I^ CD I.. E F^ ^ Em A50
Cfl EC Ü

[ k9/m2] [kg/m2] [kg/1712]

1 Würzburg 20 x

22 x

24 x
Hof 20 x

22 x
24 x

2 Würzburg 20 x
22 x

24 x
Hof 20 x

22 x
24 x



Schicht 1 2 3 4 5 6
Teilschicht 41 42 43 44 45 46

Schichtdicke [m] 0,015 0,048 0,003 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 0,001 0,019
Rohdichte [kg/m 3] 1.650 1 800 15 15 15 15 15 15 130 455

ueoss, 9,2 0 90 0 0 0 0 0 0 _ 80
Variante Standort Wassergehalt w [kg/m3]

1 Würzburg wmin
Wmax

1.56
371,18

0,18
16,72

33,04
165,99

0,31
6,48

0,39
3,22

0,45
2,20

0,49
1,68

0,53
1,37

0,48
1,09

0,00
0,00

40,70
53,49

Umax i°io] 22,50 1286,15 20,75 43,20 21,47 14,67 11,20 9,13 7,27 0,00 11,76
Hof Wmin

wmax

1,57
370,00

0,17
80,45

31,17
171,13

0,30
6,95

0,43
3,47

0,53
2,47

0,57
1,97

0,61
1,65

0,46
1,12

0,00
0,00

40,57
53,36

Umax r3/0] 22,42 6188,46 21,39 46,33 23,13 16,47 13,13 11,00 7,47 0,00 11,73
2 Würzburg Wm;n

wmax

1,56
371,21

0,18
16,58

32,82
166,36

0,31
6,65

0,39
3,34

0,44
2,29

0,47
1,73

0,51
1,39

0,50
1,00

40,59
53,90

Umax [°%o] 22,50 1275,38 20,80 44,33 22,27 15,27 11,53 9,27 6,67 11,85

Hot Wmin
W max

1,58
370,00

0,17
18,48

31,20
171,45

0,30
7,16

0,43
3,66

0,52
2,90

0,56
1,95

0,59
1,62

0,51
1,07

40,38
53,60

Umax [°%o] 22,42 1421,54 21,43 47,73 24,40 19,33 13,00 10,80 7,13 11,78
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Anhang B

Zusammenstellung der verwendeten Materialeigenschaften für die Berechnungen mit dem
Programm WUF1
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15.0

Baustoff : Kombination A-Schi 	 von 4 (außen, Oberputz)
Di
	

der Reettemrälien

0.2 0.4 0,6 0 8 1.0
rrnierter Wassergehalt

WttYmax.

0, 2 0.4
&N 0,.Q7 0

Relative Feuchte

5111111111
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t. ^1

.-^-.

L08

2 0.6

0,4

0.2

0,0
0-10

0:.2	 4
NCwm`terte!' Wa

^'.^tmax

	J
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Zusammenstellting der Ftichli'1grÖßarT

0.2 fl4 0.6 0.8 1.0
f#	 0..97	 0.98	 0.3Xit 	 to

Re bye Feuctite [
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Fesmiluebereicitir

--- IIA ^ 1 ü ^, F,
••• "."0,95  ORF

2 0_4
41	 4.9s 	1197

Relative Feuchte
^

^
200

40
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WUF13.2
ustoff : Kombination A-Schicht 3 von 4 prunciputz



(lc

Kennwert Einheit

Pöros'ttat 0„3

1219,€]

WA

0.5

0.4
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^

IMP=MI=11111.11r
0.2 OA 0_^
ose 41,97 41

R ive Feuchte
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Baustoff : Kombi nat ion A- dhiohf 4 von 4 finnan, d. Grundp-Maue

usernmertstenung der Rechervrteen
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.(3	 0.8
4190

0,2 0,4
ci.s7

Re tive Feucht

15

1 0

^

111111111
0	 0.4 0_	 0.$ 1.0

Normierter Wassergehalt [ - ]
w wax
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Baustoff : Innenputz pipe.)

usammenstellung der echengrößen

t

eledithigkeit Irotken 0.2I,

^ al 860,0

ONfusi

	A

weed

lag
e+,3

11r,4.."6t

270

180

Q	 0.2 0.4 4.6 {].8
Normierterssergehalt ^ m

Max

0
0	 0.2	 0.4	 0.6	 1:3, 8

fi.l^'r	 0,96	 0,97	 0.99
Relat ive Feuchte I
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0
z

^
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0,2 0.4 0. 6 0.8
Normierter Wassergehalt C a I

YstAAtmax

0	 0.2	 ,4	 0	 0,	 "i .0
0,95 096 0,97 0,98 0.99 	1,0

Re five Feuctte 1

ustoff : Porenbeton (Dichte: 	 k	 0.09

400
is
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‘R-CUR3.^ 

Balistoff : Porenbeton (Diorite: 500 kfim7) 0,14
Mon

0

0.15

010

- 0,05

0.00
1D-8

-10
0	 OA	 0.8 1.0

Normierter Wassergehalt (
VvAivre x

0.2 0.4	 0.8	 1,0
0,96	 0,97 01)$ 0.99
Re tive Feuchte (4-
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Aktenz.: IBH 547/01
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Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht	 Seite:	 B 11	 Hauser
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Baustoff : Porenbeton Dichte: 800 	 0g21
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Normierter Wassergehalt
whv1^
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Baustoff : HoChdammet"der Ziegel (Roll =500) 0,14
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Relative FeuchteW max.
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Baustoff : Hoch mCiie Ziegei (Roh.-650) 0,18
crsarrwmenstel iurg der Reefiongrtemn
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twuFr3:

Baustoff Hoo''idammeI'fcier Ziege/ (Roh,=7 	 ,21
Zusammonstellung der tfeOtengraten
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ANZEIGE

Bauforschung für die Praxis
q Brandschutzkosten im Wohnungsbau

Karl Deters
Band 59, 2001, 245 5., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4258-0
€ 50,-1 sFr 86,-

q Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wölfle, V. Rösner
Band 58, 2001, 175 5., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4257-2
€ 46,-1 sFr 79,-

q Entwicklung eines Bewertungssystems für
ökonomisches und äkologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.1. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 5., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., ka rt ., ISBN 3-8167-4256-4
€ 50,- 15Fr 86r

q Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€ 50,-1 sFr 86,-

q Konzepte für die praxisorientie rte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€ 22,-1 sFr 39,50

q Bewährung innen wärmegedämmter
Fachwerkbauten
Pro blemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 5., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25-I sFr 44,-

q Überprüfbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdächer
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 5., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€ 37,-1 sFr 63,-

q Bauschadensfibel für den privaten
Bauherrn und Hauskäufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 5., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€ 25,- 5Fr 44r

q Balkone, kostengünstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€ 38,- 15Fr 65r

q Kostenfaktor Erschließungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€ 50,-1 sFr 86,-

q Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentümer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen ktinnen
R. Weeber, H. Weeber, 5. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt
Band 49, 1999, 154 5., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3
€ 22,-1 sFr 39,50

q Kosteneinsparung durch Bauzeit -
verkürzung
Barbara Bredenbals, Heinz Nullmann
Band 48, 1999, 174 5., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5
€ 37,- 5Fr 64r

q Das wärme- und feuchteschutztechnische
Verhalten von stäh lernen Fassadend u rch-
dringungen
Lutz Franke, Gernod Deckelmann
Band 47, 1998, 74 5., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7
€ 15,-1 sFr 26,-

q Kostengünstige bauliche Maßnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand
R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,
R. Spiker, K. Wilmes
Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4245-9
€ 17,-1 sFr 30,50

q Sicherung des baulichen Holzschutzes
Horst Schulze
Band 45, 1998, 168 5., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€ 22,-1 sFr 39,50

q Luftdichtigkeit von industriell errichteten
Wohngebäuden in den neuen Bundes-
ländern
Wolfgang Richter, Dirk Reichel
Band 44, 1998, 88 5., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2
€ 15,-1 5Fr 26,-

q Leitfaden Kastendämpfung im
GeschoBwohnungsbau
Karl Deters, Joachim Arlt
Band 43, 1998, 162 5., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€ 22,- 5Fr 39,50

q Langzeitbewährung und Entwick-
lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau
Dieter Arlt, Rainer Weltring
Band 42, 1998, 137 5., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6
€ 20,-1 sFr 35,-

q Ausschreibungshilfen für recycling-
gerechte Wohnbauten
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8
€ 22,-1 sFr 39,50

q Gebrauchsanweisung für Häuser
Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel
Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4
€ 19,-1 sFr 34,-

q Ergänzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 5., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,-isFr44

q Lüftung in industriell errichteten
Wohnhäusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 5., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,-IsFr26

q Auswirkungen der neuen Wärmeschutz -
verordnung auf den Schallschutz von
Gebäuden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 5., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4235-1
€ 15,- 1 sFr 26,-

q Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,
105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,- 1 sFr 70,-

q Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5
€ 15,- 1 sFr 26,-

q Wärmedämmverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut für Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,
20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
€ 30,- 1 sFr 51,50

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
• per Fax (0711) 970 - 25 08 oder -25 07

senden an:

• Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum

• Raum und Bau IRB
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q Niedrigenergiehäuser unter Verwendung
des Dämmstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte Anschlußsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Wärmebrücken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 5., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€ 14,-1 sFr 25,-

q Fenster- Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 5., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€ 20,- 1 sFr 35,-

q Schäden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundesländer
R. Oswald, R. Spiker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 5., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€ 17,- I sFr 30,50

q Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 5., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€ 22,- I sFr 39,50

q Möglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. Elff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 5., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€ 22,-1 sFr 39,50

q Die Berechnung von Flachdecken
über Zustands- und Einflußflächen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 5., 196 Tab., kart.,
zweibändig, ISBN 3-8167-4225-4
€ 49,- I sFr 83,50

q Feuchtetransportvorgänge in Stein und
Mauerwerk- Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Künzel, K. Kießl
Band 25, 1996, 75 5., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€ 15,-1 sFr 26,-

q Wohngebäudesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€ 20,-1 sFr 35,-

q Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwänden
Helmut Künzel
Band 23, 1996, 85 5., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€ 15,-1 sFr 26,-

q Neue Konstruktionsalternativen
für recyclingfähige Wohngebäude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 1 10 5., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€ 17,- 1 sFr 30,50

q Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, 1. D. Wörner
Band 20, 1996, 38 5., 26 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167 4219-X
€ 12,- 1 sFr 21,50

q Kostengünstige Umnutzung aufgegebe-
ner militärischer Einrichtungen für Wohn-
zwecke, Wohnergänzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler
Band 19, 1996, 204 5., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4218-1
€ 28,- sFr 47,50

q Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Nullmann
Band 18, 1996, 237 5., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€ 30,- 1 sFr 51,50

q Gefährdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
ländern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franks Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 5., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€ 15,- 1 sFr 26,-

q Transparent gedämmte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.
Band 15, 1996, 130 S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4214-9
€ 22, 1 5Fr 39,50

q Kosten und Techniken für das
"Überwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber
Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4213-0
€25,-1 sFr 44

q Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quellüftung und Flächenkühlung
Erhard Mayer (Hrsg.)
Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4212-2
€25,-1 sFr 44

q Zusätzliche Wärmedämmsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. 5chwarzig,
T. Spengler
Band 12, 1995, 118 5., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4211-4
€ 20, 1 5Fr 35,-

q Körperschalldämmung von Sanitärräumen
Karl Gösele, Volker Engel
Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6
€ 15,-1 sFr 26,-

q Bauschäden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4

q Wohnhochhäuser heute
H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 5., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8
€ 25,-1 sFr 44,-

q Abfallvermeidung in der
Bauproduktion
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X
€ 25,-1 sFr 44,-

q Barrierefreie Erschließungssysteme von
Wohngebäuden
R. Weeber, M. Rees, H. Weeber
Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1
€ 12,- 1 sFr 21,50

q Die Ausführung des Umkehrdaches
bei erhöhten Anforderungen an den
Wärmeschutz
Lutz Franke, Gernod Deckelmann
Band 4, 1994, 80 5., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€ 20,- 1 sFr 35

q Niveaugleiche Türschwellen bei Feucht -
räumen und Dachterrassen
R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes
Band 3, 1994, 56 5., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5
€ 12,-1  sFr 21,50

q Wohnbauten in Fertigteilbauweise
in den neuen Bundesländern
R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 5., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7
€ 40r 5Fr 69,50

q Heizung und Lüftung im
N ied rigenergiehaus
Gerhard Hausladen, Peter Springl
Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9
€ 25,-1 sFr 44,-

q Informieren Sie mich bitte laufend über
neue Fachbücher
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E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt von Hochhäusern m_
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€ 30,- I sFr 51,50

Band 8, 1995, 418 5., 1 14 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€ 50,-1 sFr 86
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Schadenfreies Bauen
Herausgegeben von Professor Gunter Zimmermann

q Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bände 1 - 26
2002, alle Bände mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€ 1037,- 5Fr 1744,-
Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,-

q Schäden an polymere n
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 5., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,- 1 sFr 68,50

Fl Schäden an Belägen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Günter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€ 48,- 1 sFr 82,50

q Schäden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 5., 1 14 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€ 57,- 1 sFr 96,-

Fl Schäden an Türen und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 5., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,-sFr118

Fl Schäden an elastischen und textilen
Bodenbelägen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 5., 80 uberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€ 50,- 1 sFr 86,-

H Schäden an Glasfassaden
und -dächern
Peter Küffner, Oliver Lummertzheim
Band 21 2000, 132 5., 106 z.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,- 1 sFr 68,50

q Schäden an Wärmedämm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 5., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€ 50,- 1 sFr 86,-

q Schäden an Außenwänden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19 1998, 104 5., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,- 1 sFr 60,50

H Schäden an Deckenbekleidungen und
abgehängten Decken
Hubert Satzger
Band 18 1998, 78 5., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,- 1 sFr 40,50

C Schäden an Dränanlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 1 14 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35, 1 5Fr 60,50

C Tauwasserschäden
Richard Jenisch
Band 16: 2. überarb. Aufl.,2001, 129 5.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€ 37,-1 sFr 62,50

L Schäden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€ 46,-1 sFr 78

C Schäden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€ 46,-1 sFr 78

C Schäden an Außenwänden aus Ziegel -
und Kalksandstein -Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 5., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€ 46,-1 sFr 78,-

C Schäden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Röbbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl., 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€ 76, 1 5Fr 127r

C Schäden an Außenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11 1995, 274 5., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€ 50,- 1 sFr 86

C Schäden an Außenwänden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 5., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,-1 sFr 65,-

C Schäden an Fassadenputzen
Helmut Künzel
Band 9: 2. erw. Aufl., 2000, 142 5., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38,-1 sFr 65,-

C Schäden an Abdichtungen in Innenräumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8. 1994, 1 12 5., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€ 33, 1 sFr 57,-

C Rissschäden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - Rißschäden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7 3. überarb. Aufl., 2002, 292 5.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€ 53,- 1 sFr 89

q Schäden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 5., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€ 37,- sEr 64r

q Schäden an Wänden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€ 37,-1 sFr 64,-

q Schäden an Industrieböden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4 2., erw. Aufl., 1999, 169 5., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€ 46,- I sFr 78,-

q Schäden an Sichtbetonflächen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 5., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,- I sFr 60,50

F-I Schäden an Flachdächern und Wannen
aus wasserundurchlässigem Beton
Gottfried C.D. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,
ISBN 3-8167-5794-4
€ 50,- 15Fr 86r

U Schäden an Außenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1 1992, 132 5., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,-1 sFr 60,50
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Die »Bauschäden -Sammlung« in 13 Bänden
Herausgegeben von Professor Günter Zimmermann

CI

E l

E l

CI

FOynhR•rer, 1R9 VA-lag SWCtga!

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fällen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen großes Ansehen erlangt.

Die 13 Bände mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen -Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
ersch I ossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,
• ob ein gleicher oder ähnlicher

Schaden bereits dokumentiert ist,

• welche Schäden für ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

• wie diese Schäden vermieden werden
können oder welche Maßnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschäden-
Sammlung« eine ständige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschäden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt- Ursachen-Sanierung

2001, 184 Seiten,
zahlreiche, überwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€ 27,— I sFr 44,—

Der Herausgeber
Professor Günter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverständiger mit
langjähriger Erfahrung, betreut seit
3 Jahrzehnten die »Bauschäden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch für die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Band 1: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44

q Band 2: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44

q Band 3: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,—
Band 4: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44
Band 5: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44
Band 6: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,-

q Band 7: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,-

q Band 8: 168 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44

q Band 9: 184 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,-

q Band 10: 184 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44

q Band 11: 184 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,—
Band 12: 184 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44,-

q Band 13: 184 Seiten
€ 27,— 1 sFr 44

Sie sparen € 36, bei Abnahme der
q Bände 1-13 komplett:

€31 5,— 1 sFr 476,—

Alle Bände im FormatA 5 quer, mit zahlreichen,
zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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