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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Fur die Ubernahme des Diffusionsnachweises gemaR EN ISO 13788 in die nationale
Feuchteschutz-Norm DIN 4108-3 wird eine zulassige Vereinfachung vorgeschlagen,
nach der ein so genanntes Blockklima — vom Prinzip her wie bisher gebrauchlich —
fur die Tau- und Verdunstungsperiode nach [ 4 ] in Ansatz gebracht wird. Diese neu-
en Randbedingungen unterscheiden sich jedoch von den bisher in DIN 4108-3 ent-

haltenen hinsichtlich

- Dauer der Tauperiode,

- Temperatur der AuBenluft wahrend der Tauperiode,

- Temperatur und relativer Luftfeuchte der Raum- und AufRenluft wahrend der
Verdunstungsperiode sowie

- Temperatur im Tauwasserbereich wahrend der Verdunstungsperiode.

Eine wesentliche Festlegung dabei ist, dass bei der Berechnung der Verdunstungs-
masse hach dem vorgeschlagenen neuen Blockklima auch fur Dacher die Tempera-
turen im Raum und im Tauwasserbereich gleich grof3 sind. Damit entféllt das bisheri-
ge Problem der moéglichen Tauwasserbildung durch Umkehrdiffusion wahrend der
Verdunstungsperiode infolge des Temperaturgefalles von der Dachoberflache aul3en

zum Innenraum.

Die Anderung methodischer Parameter fiir ein Bewertungsverfahren, hier beztiglich
der Diffusionssicherheit bzw. Tauwasserfreiheit von Bauteilen, macht zwangslaufig
eine Untersuchung der Konsequenzen erforderlich. Daher soll zu den schonin [ 4 ]
durchgefiihrten Berechnungen mit Hilfe eines erweiterten Spektrums von Konstrukti-
onsbeispielen eine zuséatzliche Absicherung hinsichtlich Tauglichkeit der neuen

Normrandbedingungen hinsichtlich Ergebnis und Scharfe der Anforderung erfolgen.

Zudem sollen die exemplarischen Ergebnisse fur die Tauwassersicherheit nach den
neuen Diffusionsrandbedingungen ergdnzend noch durch Simulationsberechnungen
mit Hilfe des instationdren Rechenprogramms WUFI und realen Klimadatenséatzen

gegengerechnet und eingeschéatzt werden.



2. Zur Durchfuhrung der Untersuchungen

Die Uberprufung der Tauglichkeit der neuen Blockklima-Randbedingungen soll in
mehreren Schritten mit Hilfe vergleichender Untersuchungen nach verschiedenen
Ansatzen geschehen. Die vorgesehenen Untersuchungsschritte, die zu betrachten-
den alten und neuen Blockklima-Randbedingungen sowie die fur WUFI-
Berechnungen erforderlichen Realklima-Randbedingungen an deutlich unterschiedli-
chen Standorten werden nachfolgend festgelegt. Aul3erdem wird ein Satz von Typ-
konstruktionen als gemeinsame Referenz fir die Vergleichsrechnungen zusammen-

gestellt.

2.1 Untersuchungsschritte

Die Einschéatzung der Eignung der neu in DIN 4108-3 zu tibernehmenden Blockkli-
ma-Randbedingungen soll durch Gegentberstellung prinzipieller Ergebnisse aus
verschiedenen Untersuchungsschritten geschehen.

Schritt 1:

Eine vorgeschaltete theoretische Studie soll zunéchst zeigen, wieweit abgeleitete
Tauwasser- und Verdunstungspotentiale Hinweise darauf erméglichen, ob die alten
oder die neuen Randbedingungen zu weicheren oder scharferen Resultaten fihren.
Schritt 2:

Vergleichende Diffusionsberechnungen nach dem Glaser-Verfahren an ausgewahl-
ten Typkonstruktionen mit alten und neuen Blockklima-Randbedingungen sollen ge-
gebenenfalls charakteristische Diskrepanzen deutlich machen.

Schritt 3:

Da die ebenfalls gultige DIN EN ISO 13788 mit dem so genannten "Euro-Glaser-
Verfahren" eine Methode fir Diffusionsberechnungen auf Basis von Monatsmittel-
werten fur ein Standort-Klima bereitstellt, ist zu untersuchen, wie weit solche Ergeb-
nisse von denen mit alten und neuen Blockklima-Berechnungen abweichen und ob
auch hier gegebenenfalls charakteristische Diskrepanzen bestehen.

Schritt 4:

Fur die ausgewahlten Typkonstruktionen und fur unterschiedliche Standorte sollen
abschlieRend Simulationsrechnungen mit Realklima-Datensatzen auf Basis von
Stundenmittelwerten durchgefihrt und in die Vergleiche der reinen Diffusionsberech-

nungen einbezogen werden.



2.2 Alte und neue Blockklima-Randbedingungen

Die bisherigen und die im Zuge der Integration von DIN EN ISO 13788 vorgeschla-

genen neuen Blockklima-Randbedingungen sind in Tabelle 1 gegentbergestellt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Blockklima-Randbedingungen fur die Beurteilung
der Tauwasserbildung im Innern von Bauteilen nach DIN 4108-3:2001-07
(alt) und nach Vorschlag in [ 4 ] (neu) sowie vereinfachter Vorschlag (neu)
fur die Verdunstungsperiode
DIN 4108-3:2001-07 (alt) vorgeschlagenes Blockklima (neu)
sowie vereinfachter Vorschlag
nur mit p-Werten in ()
Tempe- Relative Wasser- Dauer Tempe- Relative Wasser- Dauer
Klima ratur Luft- dampf- ratur Luft- dampf-
feuchte teildruck tin feuchte teildruck tin
8in°C ¢in% pinPa d h 0in°C @in% pin Pa d ‘ h
Tauperiode Tauperiode von Dezember bis Februar
Wandbauteile und Décher, die Aufenthaltsrdume gegen AulRenluft abschlieRen,
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen
Innenklima 20 50 1170 20 50 1168
60 | 1440 90 | 2160
AuBenklima -10 80 208 -5 80 321
Verdunstungsperiode Verdunstungsperiode von Juni bis August
Wandbauteile, die Aufenthaltsrdume gegen Aul3enluft abschlieen,
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen
Innenklima 18 60 1238
12 70 982 2 2
O] ¢ (1200)
AuBenklima 12 20 982 15 70 1193
90 2160 (_)2) (_)2) (1200) 90 2160
?gTviei;nser 12 100 1403 15 100 1704
bereich ©? Ok (1700)
Dacher, die Aufenthaltsraume gegen AuRRenluft abschlieRen
Innenklima 18 60 1238
12 70 982 2 2
Q) Q) (1200)
AuBenklima 12 20 982 15 70 1193
90 2160 (_)2) (_)2) (1200) 90 2160
g[?v?airsnser 12 100 1403 18 100 2063
bereich ¥ ©? Ok (2000)

1)

Oberflachentemperatur von 20 °C

2)

Alternativ fur Verdunstung bei Déachern: Temperatur im Tauwasserbereich resultierend aus Temperaturverteilung mit auRerer

Aus Grunden der Vereinfachung werden in der Verdunstungsperiode keine Werte fir Temperaturen und Luftfeuchten beim In-
nen- und Auf3enklima sowie im Tauwasserbereich angegeben, sondern nur gerundete Wasserdampfteildriicke




2.3 Realklima-Randbedingungen

Fur die vergleichenden Simulationsrechnungen sind zunachst reale Klima-
Randbedingungen an extrem unterschiedlichen Standorten festzulegen, mit Datens-
atzen aus Stundenmittelwerten. Fir ebenfalls vorgesehene Berechnungen nach dem
so genannten "Euro-Glaser-Verfahren" werden parallel dazu auf gleicher Ausgangs-
datenbasis fur die Standort auch die fur dieses Verfahren notwendigen Monatsmit-

telwerte bestimmt.

Wahl| der Referenz-Standorte

Die Auswahl von Referenz-Standorten orientiert sich daran, an welchem Standort hohe
Unterschiede des Wasserdampfdruckes wahrend der so genannten ,kalten Jahreszeit®
zu einem grof3en Diffusionsstrom in ein Bauteil hinein und niedrige Dampfdruckdifferen-
zen wahrend der ,warmen Jahreszeit" zu verminderter Austrocknung der Konstruktion
fuhren. Da kein Standort beide Kriterien gleichzeitig erfullen konnte, wird fur die Darstel-
lung einer verstarkten Auffeuchtung ein Referenzort mit sehr niedrigen Auf3enlufttempe-
raturen — dabei aber auch mit einer moglichst niedrigen relativen Luftfeuchte — und fur
die Darstellung einer verminderten Austrocknung ein Referenzort mit solchen klimati-
sche Daten fur AulRenlufttemperatur und relative Luftfeuchte ausgewabhlt, die zu ver-
gleichsweise niedrigen Feuchteeintragen, aber auch zu geringeren Diffusionsstromen
aus dem Bauteil heraus fuhren. Nach der Betrachtung der Temperatur- und Feuchtever-
laufe an verschiedenen Standorten in der Bundesrepublik Deutschland wurden fir den
kalt-trockenen Referenzort der Standort Hof und fir den warm-feuchten Referenzort der
Standort Karlsruhe gewabhilt.

Berechnungszeitraum

Die Frage nach dem erforderlichen Berechnungszeitraum fur die Vergleichsrechnungen
mit instationaren Randbedingungen muss sich an der Einschwingzeit des Gesamtsys-
tems orientieren. Die Einschwingzeit berlcksichtigt die Phase, die ein Bauteil bendtigt,
um sich hinsichtlich der Temperatur- und Feuchteverteilungen von einer vorgegebenen
Ausgangssituation auf zyklisch stabile Verhaltnisse unter zeitlich veranderlichen, aber
zyklisch wiederkehrenden Randbedingungen einzustellen. Dabei spielen die komplexen

hygrischen und thermischen Transport- und Speichereigenschaften der beteiligten Ma-



terialien eine entscheidende Rolle. Erst wenn der so genannte eingeschwungene Zu-
stand erreicht ist, kbnnen Aussagen zum Feuchteverhalten der Konstruktion insgesamt

getroffen werden.

Da die festgelegten Typkonstruktionen neben ,leichten Bauweisen auch Konstruktionen
mit hohen spezifischen Warme- und Feuchtespeicherkapazitaten, insgesamt also mit

unterschiedlichen thermischen und hygrischen Tragheiten bertcksichtigen, wird zur Ab-
schatzung des Problems ,auf der sicheren Seite* ein Berechnungszeitraum von 20 Jah-

ren angesetzt.

AulBenklima
a) Datensatze auf Basis Stundenmittel flir die WUFI-Simulationen

Um die Schwankungen der AuRenlufttemperaturen und —feuchten bei der instationéren
Berechnung moglichst realitdtsnah erfassen zu kénnen, werden die Berechnungen je-
weils unter Verwendung von Stundenmittelwerten fur Aul3enlufttemperatur und Aul3en-
luftfeuchte durchgefiihrt. Regenereignisse werden nicht bericksichtigt, d.h. es liegt ein
voll wirksamer Regenschutz bei den betrachteten Konstruktionen vor. Regen hat somit
keinen Einfluss auf den Feuchtehaushalt. Exemplarisch sind in den Bildern 1 bis 4 die
Lufttemperatur- und Luftfeuchteverlaufe fir beide Referenzstandorte Hof und Karlsruhe
in der Zeit vom 1. Januar 1962 bis 31. Dezember 1963 dargestellt.



Stundenwerte der AuBenlufttemperatur am Standort Hof
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 1:  Stundenmittelwerte der AuRenlufttemperatur am Standort Hof.
Stundenwerte der relativen AuBenluftfeuchte am Standort Hof
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 2:  Stundenmittelwerte der relativen Au3enluftfeuchte am Standort Hof.




Stundenwerte der AuBenlufttemperatur am Standort Karlsruhe
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 3:  Stundenmittelwerte der AuR3enlufttemperatur am Standort Karlsruhe
Stundenwerte der relativen Aufienluftfeuchte am Standort Karlsruhe
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 4:  Stundenmittelwerte der relativen Aul3enluftfeuchte am Standort Karlsruhe
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b) Datensétze auf Basis Monatsmittel fur das "Euro-Glaser-Verfahren"

Das so genannte "Euro-Glaser-Verfahren nach DIN EN ISO 13788 ist vom Rechenver-
fahren her ebenfalls ein reines Diffusionsmodell. Es verwendet fir stationare monatliche
Diffusionsberechnungen Monatsmittelwerte fir Au3enlufttemperatur und relative Aul3en-
luftfeuchte und wird bilanzierend Uber 12 Monate im Jahr, jeweils fur stationdre Verhalt-
nisse im Einzelmonat, durchgefuhrt. Speicher- und Kapillaritatseffekte werden wie beim
Glaser-Verfahren nicht bertcksichtigt. Die Monatsmittelwerte fur die Klimarandbedin-
gungen werden aus Realdaten bestimmt. Zu diesem Zweck kdnnen mit einem WUFI-
Hilfsprogramm die vorhandenen Stundenwerte in Monatsmittelwerte umgerechnet wer-
den (siehe Bilder 5 bis 8).

Damit ist zu untersuchen, wie weit eine Berechnung nach "Euro"-Glaser mit Monatsmit-
telwerten, die aus dem gleichen Datenstamm wie die Stundenmittelwerte am Referenz-
standort hervor gehen, Abweichungen in den berechneten Feuchteverhaltnissen im

Vergleich zu der realitatsnahen Voll-Simulation mit WUFI bewirkt.
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Mo natsmittelwerte der AuBenlufttemperatur am Standort Hof

im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 5:  Monatsmittelwerte der AuR3enlufttemperatur am Standort Hof .

Monatsmittelwerte der relativen AuBenluftfeuchte am Standort Hof
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 6: Monatsmittelwerte der relativen AuRenluftfeuchte am Standort Hof.
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Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur am Standort Karisruhe
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 7:  Monatsmittelwerte der AufR3enlufttemperatur am Standort Karlsruhe.
Monatsmittelwerte der relativen Auenluftfeuchte am Standort Karlsruhe
im Zeitraum 1.1.1962 bis 1.1.1964
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Bild 8: Monatsmittelwerte der relativen AuRenluftfeuchte am Standort Karlsruhe.
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Innenklima

Gemal} Ausarbeitungen des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik, Holzkirchen [6], kdnnen
die Jahresgénge fur Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte mit einem sinusférmigen
Verlauf approximiert werden (siehe Bild 9), bei dem die Werte um einen Mittelwert mit

einer Abweichung von * 15 % schwanken (extrem, sichere Seite).

Fir den "kalten" Standort Hof wird ein Innenklima mit einem Mittelwert von 45 % und ei-
nem Maximum von 60 % relativer Feuchte angesetzt, beim "feucht-warmen" Standort

Karlsruhe liegt ein Mittelwert von 55 % und ein Maximum von 70 % zugrunde.

Monatswerte der relative Raumluftfeuchte ¢;
an den Standorten Hof und Karlsruhe

70

//f'f

N N\ s
/_\\ e
...

\ /

40

Relative Feuchte
[%]

20

20 T T T T T T T T T T T

Juli
August
Oktober
Movember
Dezember
Januar
Februar
Mirz
April
Mai
Juni

September

Monat

Bild 9:  Zugrunde gelegte Jahresgange der Monatsmittelwerte fir die Raumluftfeuch-

te an den Standorten Hof und Karlsruhe

Fur die Schwankungen der Raumlufttemperatur wird fur beide Standorte ndherungs-
weise ein analoger sinusformiger Jahresgang mit 6;,=21 +1 °C angenommen,
was jedoch fur die Feuchtesimulationsberechnungen hier von untergeordneter Be-

deutung ist.
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2.4 Festlegung von Typkonstruktionen

Um zu Uberprufen, ob die bisherigen Beurteilungskriterien in DIN 4108-3 auch bei ei-
ner Berechnung mit den ,neuen” Blockklimadaten zu analogen Ergebnissen fuhren,
wird eine Reihe von Typkonstruktionen aus dem Wand- und Dachbereich erstellt, die
gemal derzeitigem Erfahrungsstand entweder unproblematisch sind oder ein kriti-
sches feuchtetechnisches Verhalten aufweisen konnen. Diese Uberlegungen fiihren
zu den folgenden Typkonstruktionen.
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1. Einschalige AuRenwand mit 4 cm Innenddmmung und diffusionsoffenem Auf3enputz

Dicke u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert

Bauteilschicht fahigkeft dichte )
d A P

[m] [-1 [ [WImK)] | [kg/m2] | [m]
Innenputz 0,015 35 0,7 0,5
MF-Dammung 0,04 1 0,04 60 0,04
KS-Mauerwerk 0,24 25 0,99 1800 6,0
AulRenputz 0,02 10 1,0 0,2 Y

2. Einschalige Auzenwand mit 4 cm Innenddmmung und diffusionshemmender

Aul3enschicht
Dicke u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
fahigkeit dichte
Bauteilschicht
d A P N

[m] [-] [WI(mK)] | [kg/m3] | [m]
Innenputz 0,015 35 0,7 0,5
MF-Dammung 0,04 1 0,04 60 0,04
KS-Mauerwerk 0,24 25 0,99 1800 6,0
diffusions-
AulRRenschicht

3. Einschalige AuRenwand mit 10 cm Innenddmmung und diffusionsoffenem AuRenputz

Dicke u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
fahigkeit dichte

Bauteilschicht d P o )

[m] [-1 | [WImK)] | [kg/m2] | [m]
Innenputz 0,01 10 0,7 0,1
MF-Dammung 0,10 1 0,04 60 0,1
KS-Mauerwerk 0,24 25 0,99 1800 6,0
AuRRenputz 0,02 10 1,0 0,2 4

16



4, Monolithische AuRenwand

Dicke u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
fahigkeit dichte
Bauteilschicht
d A P

[m] [-1 | [WImK)] | [kg/me] | [m]
Innenputz 0,01 10 0,7 0,1
Porenbeton- 0,30 5 0,15 450 1,5
Plansteine
AuRenputz 0,025 15 1,0 1800 0,38

5. Beton-Flachdach ohne Dampfbremse, mit 16 cm Dammung und Dachabdichtung

Dicke u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
d fahigkeit dichte
Bauteilschicht
A p

[m] [-1 | [W/mK)]| [kg/m3] [m]
Innenputz 0,01 10 0,7 0,1
Betontragschale 0,16 130 2,3 2300 20,8 y
MF-Dammung 0,16 1 0,04 60 0,16 %
Dachabdichtung 0,02 75000 0,17 1500
6. Porenbeton-Flachdach mit Dachabdichtung

Dicke | p~Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert

d fahigkeit dichte
Bauteilschicht
A p
[m] [-1 | [WImK)] | [kg/m3] [m]
i 0,0005 | 200 0,2 0,1

Beschichtung 7
Porenbeton- 0,20 10 0,18 550 2,0 /////
Dachplatten A
Dachabdichtung 0,02 | 75000 0,17 1500
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7. Geneigtes Dach, unbeliiftet, DAmmung 8 cm unter / 16 cm Uber PE-Dampfbremse

Dicke | ux-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
d fahigkeit dichte
Bauteilschicht
A p

[m] [-1 | [WI(mK)] |[kg/m3]| [m]
MF-Dammung 0,08 1 0,035 60 0,08
PE-Folie 0,0005 | 100000 0,23 50
MF-Dammung 0,16 1 0,04 60 0,16
Diffusionsoffene 0,0005 1000 0,17 0,5
Schicht

8. Geneigtes Dach, unbellftet, Dammung 6 cm unter / 10 cm Uber PE-Dampfbremse

Dicke | u-Wert | Warmeleit- Roh- sq-Wert
d fahigkeit dichte
Bauteilschicht
A p

[m] | [-] | [WAmK)] | [kg/m3] | [m]
MF-Dammung 0,06 1 0,035 60 0,06
PE-Folie 0,0005 | 100000 0,23 50
MF-Dammung 0,10 1 0,04 60 0,10
Diffusionsoffene 0,0005 1000 0,17 0,5
Schicht
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3. Verallgemeinerte Grenzwertbetrachtungen
zur Norm-Diffusionsuntersuchung mit Blockklima-Randbedingungen

Formelzeichen und Einheiten

Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden die nach DIN 4108-3 ublichen und
allgemein bekannten Symbole, Einheiten und Definitionen verwendet. Es wird au-
Rerdem vorausgesetzt, dass die prinzipielle Methodik des Diffusionsnachweises
nach DIN 4108-3 bekannt ist.

Grundsatzliche Anmerkungen

Bei dem in DIN 4108-3 implementierten Verfahren zur Berechnung der Tauwasser- und
Verdunstungsmassen handelt es sich um ein stationares Verfahren, das ausschlief3lich
Diffusionsvorgange unter speziell vorgegebenen Temperatur- und Feuchterandbedin-
gungen betrachtet. Dadurch ist es moglich, unabhéngig von den thermischen und diffu-
sionstechnischen Eigenschaften von Bauteilschichten Grenzwerte anzugeben, inner-
halb derer Bauteile unter den verschiedenen Klimarandbedingungen den Anforderun-
gen an einzuhaltende Tauwasser- und ausreichend grof3e Verdunstungsmassen ge-
recht werden. Die zuldssigen Grenzwerte fur die Tauwassermassen bleiben dabei fur

die alten und die neuen Randbedingungen gleich.

Die im Sinne der Norm zulassige Tauwassermasse kann nur bei einem sehr starken
Abfall des Sattigungsdampfdruckes tber einen, der Innenoberflache nahen, kleinen Be-
reich sq Uberschritten werden. Die Ausdehnung dieses kritischen Bereiches wird in der
vorliegenden Arbeit in Abhéngigkeit von den normativen Randbedingungen dargestellt.
Dabei soll eine im Sinne der Norm schadliche, zu gro3e innenseitige Diffusions-
stromdichte g; durch Festlegen eines minimalen Sattigungsdampfdruckes min psa an
der Stelle des Tauwasserausfalls vermieden werden. Bei Unterschreitung dieses Dru-
ckes wirde die zulassige Tauwassermasse zwangslaufig Gberschritten. Weiterhin wird
in DIN 4108-3 gefordert, dass ausgefallenes Tauwasser in der Verdunstungsperiode
wieder vollstéandig aus dem Bauteil heraus diffundieren soll. Folglich werden die in Ab-
hangigkeit von sq4 maximal mégliche Tauwassermasse und die an gleicher Stelle mdgli-
che Verdunstungsmasse fir die alten und die neuen Randbedingungen ermittelt. So-
wohl fir die Tau- als auch fur die Verdunstungsperiode werden kritische Falle disku-

tiert.
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3.1 Tauperiode

Die Tauwassermasse my 1 hach DIN 4108-3 wird berechnet, indem die Differenz der
innen- und aulRenseitigen Diffusionsstromdichten g genau die Was-
ser(dampf)stromdichte abbildet, die Gber die Dauer der Tauperiode tr im Bauteil als

Tauwassermasse my 1 verbleibt (1).

Im Falle zweier Ebenen des Tauwasserausfalls fuhrt die Addition der beiden Tauwas-

sermassen zum gleichen Ergebnis (2) — (5).

Mw,T = tr - (i - Ge) 1)
Mw,T = M1 + My T2 2)
mit mw1 = tr- (i — gz) 3)
Mw,T2 = tr - (92 — Je) (4)
Mw,t=tr- (9i— 0z + 0z — Ge) ®)

Schlief3lich kann aus (1) und (6) nach Umformung und unter Ansatz der jeweils zulas-
sigen Tauwassermasse zul my 1 folgende Beziehung zur Verdeutlichung der Einfliisse

auf Diffusionsvorgange im Bauteil angegeben werden (7).

Ap
~15.10°.s. 6
97 15.10° 5, (6)
5.10°-zulm _p_ _
const. = l W, T > Pi pSW,I _ psw,e Pe (7)

Sy

e

Dabei sind je nach in DIN 4108-3 beschriebenem Fall des Tauwasserausfalls
Psw.i = Pswe UNd Sgi + Sge < Sq. Die von der Norm abweichende Indizierung psw,; und psw.e
anstelle psw,1 und psw2 bzw. psw wird in diesem Bericht immer dann verwendet, wenn

Zusammenhange beschrieben werden, die fir alle Félle des Tauwasserausfalls gelten.

Betrachtet man zunachst Fall b — Tauwasserausfall in eine Ebene, so werden in (7) psw,i
= Pswe = Psw UNd Sgi + Sge = Sq. Unter Ansatz der normativen Randbedingungen fir p;,
Pe, zulassig my 1 und ty kann fur beliebige Bauteile (in Abhangigkeit von sy) ein Wert
des minimalen Sattigungsdampfdruckes min psa an jeder beliebigen Stelle k flir Sqx < S
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angegeben werden, fur den sich die linke und rechte Seite von (7) gleichen. Bild 10
zeigt dazu schematisch den Verlauf von min psy fir ein endliches sq, der sich fur sq; <
Sqj aus der Differenz g; — ge ergibt. Die grau und schwarz dargestellten Dampfdruckver-
laufe lassen erkennen, dass die Differenz zwischen g; und ge und damit die Tauwas-

sermasse fur beide Beispiele gleich grol3 ist.

Innencberflache Aullencberflache

Pi

Wasserdampfdruck p in Pa

i Peste

0 By 254
Diffusionsaguivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 10: Schematischer Verlauf des minimalen Sattigungsdampfdruckes min pgy flr
ein Bauteil mit endlichem sy

Befindet sich die Stelle k (und damit die Ebene des Tauwasserausfalls) in der Nahe der
Innenoberflache, ist sq also klein, so gibt min psax den Wert an, fir den die zulassige
Tauwassermasse gerade noch eingehalten wird. Mit zunehmender Entfernung der Stel-
le k von der Innenoberflache, also grof3er werdendem sg;, kann min psa.x immer kleiner
werden bis schlie3lich der im Bauteil kleinstmdgliche Sattigungsdampfdruck min psatx =
Psat.se UNd unter der theoretischen Annahme fse — G MIN Psatk = Psate €rreicht wird.

Diese Stelle soll im Folgenden j genannt werden.

Wandert die Stelle k tber j hinaus, wird also sq > Sgj, SO kann selbst bei Sge = « und

damit ge = 0 die zulassige Tauwassermasse nicht mehr erreicht werden. Fur die An-
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nahmen mit psy = Psate UNd Sqge = < kann aus (8) die theoretisch gro3itmaogliche innen-
seitige diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sgj. bestimmt werden, bei der die zulas-
sige Tauwassermasse am Ende der Tauperiode gerade noch erreicht wird. Die Werte

flr sg;- fur die zu untersuchenden Randbedingungen enthalt Tabelle 2.

(pi - psat,e)' t,

— 8
15-10°-zulm,, ; (®)

de,oo

Tabelle 2: Werte fir sq~ bei verschiedenen Randbedingungen fir Klima und Tauwas-

sermasse
Sj [M]
zul. my 1 = 1 kg/m2 zul. my 1 = 0,5 kg/m?
DIN 4108-3 (alt) 0,87 1,75
vorgeschlagene Klima- 110 291
randbedingungen (neu) ' '

Fur praktisch vorkommende Bauteile mit endlichen syq-Werten ergeben sich Werte der
grofstmoglichen innenseitigen diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sg;n mit Sgjn <
Sdj,-- Allerdings liegen die Werte fiir sq;n Schon bei einem sq von 10m nur noch einige
Zentimeter unter Sgj-. Somit kann sg; - als Kenngrol3e bezuglich des Erreichens zulas-
siger Tauwassermassen zum Vergleich der alten und neuen Randbedingungen heran-
gezogen werden. Der Wert von sgjn errechnet sich nach (7) mit pswi = Psw,e = Psate, Sdi =
Sdgj und Sge = Sq — Sgj entsprechend (9). Den Zusammenhang zwischen sgjn und sq zeigt
Bild 11.

_const.-s;+p,—p, | const.-s;+p;,—P, i _ (pi _psat,e)' Sq ©)
aN 2. const. 2. const. const.
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2,5

2,0
e
=
Z 15 / neu 0,5 kg/m?
E alt 0,5 kg/m?
0 — neu 1kg/m?
Z 1,0 o
L — alt 1 kg/m?
o
U]

0,5

0,0 T T T 1

0 2 4 5] 8 10

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 11: Einfluss der diffusionséaquivalenten Luftschichtdicke sq des gesamten Bauteils
auf den Grenzwert sgjn

Ubertragt man nun die gefundenen Beziehungen zur Ermittlung des Verlaufs von min

Psat aUf die anderen normativen Tauwasserfélle:
e Fall ¢ - Tauwasserausfall in zwei Ebenen
e Fall d - Tauwasserausfall in einem Bereich,

so gelangt man zu der Erkenntnis, dass der fur Fall b gefundene Verlauf von min psat
bereits die kleinstmdglichen Sattigungsdampfdricke min psa« flr jede Stelle k mit sqg <
Sqj in einem beliebigen Bauteil mit bekanntem sy enthalt. In (7) wird fur die Falle c und d
Psw.i = Psw,1 > Psw2 UNd Sgi + Sge < Sg Mit g; > g, > ge, Wobei g, nach Fall d nicht explizit
angegeben wird. Sollte psw,1 nach Fall ¢ oder d nun also einen Wert des fur Fall b ge-
fundenen Verlaufes von min psa an einer beliebigen Stelle k mit sq < sg; annehmen, so
wiurde fir ge in Fall c oder d wegen g; > ge aus Fall b und damit die Differenz gi — ge
gegenuber Fall b ansteigen und die zul my t Uberschritten. Auch psw 2 in Fall ¢ oder d
muss im Bereich Sgi + Sq; < Sqg; grof3er als min psak Sein, da anderenfalls wegen g; > g,

die im Vergleich zu Fall b gré3er werdende innenseitige Diffusionsstromdichte g; der
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Falle c und d wiederum zu einer unzuldssig grof3en Tauwassermasse im Bauteilinneren
fuhrt. Es gilt also psw,1k > MIN Psatk UNd Psw.2.k > MIN Psatk. ZUSAMMenfassend ist also
festzustellen, dass das Unterschreiten des fur den Fall b ermittelten Verlaufes von min
Psat IM Bereich sqx < sq; in jedem Fall des Tauwasserausfalls zu einer Uberschreitung

der zulassigen Tauwassermasse fihrt.

Dementsprechend wird die Funktion min psa flir Fall b (kritischer Fall) angegeben. Aus
(7) wird mit Psw,i = Psw.e = Psw = MIN Psatk UNd Sge = Sq — Sqi die Funktion des Verlaufes

von

psat,e

min = max S,
P Psar =Pi + (pe - pi)?m— const. - s, + const. -
d

3_§i (10).

Sq

Die Funktion von min psa verlauft im Bereich O < Sgix < Sg;

e linear abfallend flr sge = oo mit dem Anstieg _PiPeae

S

e parabelformig abfallend fir alle anderen sge > 0.
Fir alle sqi > Sgj gilt Min Psar = Psate fUr Ose — Oe.

Die gefundene Darstellung besitzt Allgemeingultigkeit fur alle Bauteile, deren Warme-
durchlasswiderstand R so grof3 ist, dass der Sattigungsdampfdruck an der Innenober-
flache psatsi gleich oder grof3er ist als der ebenfalls aus den Randbedingungen hervor-
gehende Wasserdampfdruck an der Innenoberflache ps; = pi. Wird R so klein, dass
Psatsi < pi wird, fallt Tauwasser schon an der Innenoberflache aus. Derlei Falle werden
hier nicht betrachtet. Auch Spriinge im Verlauf von min psa durch das mogliche Vor-
handensein verschiedener zulassiger Tauwassermassen in einem Bauteil seien hier

lediglich erwahnt.
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Berechnungsergebnisse zum Verlauf des minimalen Sattigungsdampfdruckes

Die in Bild 12 angegebenen Verlaufe der Funktionen von min psa gelten fir die Klima-
randbedingungen nach DIN 4108-3 und eine zulassige Tauwassermasse zul myt=1
kg/mz2. Fur diese Randbedingungen gilt nach (8) sqg -~ = 0,87 m. Fallt Tauwasser also

erst bei einem sg > 0,87 m aus, wird die zulassige Tauwassermasse keinesfalls tGber-

schritten.

1400 - -

1200

1000

= cd =0,5m
—sd = 0,87 m (sdj)
sd=2m
sd = unendlich

800 -

600

Minimaler Sattigungsdampfdruck min psat in Pa

O T T
0,0 0,5 1.0 15 2,0 25

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 12: Verlauf des theoretisch minimalen Sattigungsdampfdruckes min ps flir Bau-
teile mit verschieden grol3er diffusionsaquivalenter Luftschichtdicke (0,5 m,
0,87 m, 2 m, unendlich)

Die vier dargestellten Verlaufe stehen exemplarisch fir Bauteile mit unterschiedlichen
diffusionsaquivalenten Luftschichtdicken. Wird s4 des Bauteils klein, so sinkt min psa
aufgrund der kleiner werdenden auf3enseitigen diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke

und damit gréRer werdenden Diffusionsstromdichte ge.. Flr gréRer werdende sq ergibt
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sich ein Verlauf von min psa, der sich bei sy — «~ der Geraden mit dem Anstieg

_PiPeate onnahert.

S

Bewertung von Bauteilen hinsichtlich der Einhaltung der zuldssigen Tauwasser-

masse

Der Vergleich der Klimarandbedingungen nach DIN 4108-3 (alt) mit den vorgeschlage-
nen (neu) zeigt bei gleicher zulassiger Tauwassermasse bedingt durch Anderung des
Dampfdruckunterschiedes p; — psate Und die Anderung der Dauer der Tauperiode eine
entsprechende Vergré3erung von sy . Die Halbierung der zulassigen Tauwassermas-
se von 1 kg/m? auf 0,5 kg/m? hat selbstredend die Verdoppelung von Sg;. zur Folge.
Die Werte fir sg; - sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Demnach ist es unter Ansatz
der neuen Randbedingungen auch bei etwas grol3eren sg-Werten noch mdglich, die

zulassige Tauwassermasse zu uberschreiten.

In den Bildern 13 bis 15 wird fur Bauteile mit verschiedener diffusionsaquivalenter Luft-
schichtdicke

° S¢=0,5m
° S¢g=2m
[ ] Sd:°0

und die verschiedenen Randbedingungen der Verlauf des minimalen Sattigungsdampf-
druckes min psy: dargestellt. Der Wert flr min psacx = Psate Steht als Grenzwert fur die

bereits erwahnte Annahme 0se — 0e.
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1400 -

o
o 1200
E
g
£ ]
g 1000
E
3 800 [=—alt 1 kg/m?
g alt 0,5 kg/m?
s — neu Tkg/me
S 600 neu 0,5 kg/m?
>
g
©
D 400
B
[0
£
£
5 200
0 T T T
0,0 0.5 1,0 1.5 20 25

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 13: Verlauf des minimalen Sattigungsdampfdruckes fur ein Bauteil mit einer diffu-
sionsaquivalenten Luftschichtdicke insgesamt sq = 0,5 m flr verschiedene
Randbedingungen

1400 ~

©
o 1200
=4
4
= 1
£ 1000
¢
(=]
= —
2 800 —alt 1 kg/m?
£ alt 0,5 kg/m?
§ i —neu Tkg/m?
2 600 | neu 0,5 kg/m?
= ¥
g
WO .,
w400 -
3
©
£
£
= 200

0 T T T

0.0 05 1,0 1,5 20 25

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 14: Verlauf des minimalen Sattigungsdampfdruckes fir ein Bauteil mit einer diffu-
sionsaquivalenten Luftschichtdicke insgesamt sq = 2 m flr verschiedene
Randbedingungen
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1400 -

1200

1000

— At 1 Kg/rm?
alt 0,5 kg/m?
= neu 1kg/m?

600 \ | neu 0,5 kg/m?
400 {

200

800

Minimaler Sattigungsdampfdruck min psa: in Pa

0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 25

Diffusionséquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 15: Verlauf des minimalen Sattigungsdampfdruckes fir ein Bauteil mit einer diffu-
sionsaquivalenten Luftschichtdicke insgesamt sq4 — « flir verschiedene Rand-
bedingungen

Da die gefundene Darstellung lediglich anzeigt, an welcher Stelle im Bauteil welcher
minimale Sattigungsdampfdruck zulassig ist, jedoch keine Aussage zulasst, wie kritisch
Bauteile nach neuen Randbedingungen bezogen auf die geltenden Randbedingungen
gesehen werden, ist diese Licke noch zu schlie3en. Dazu muss der Einfluss des von
30 K nach DIN 4108-3 auf 25 K nach den vorgeschlagenen Randbedingungen verrin-
gerten Temperaturunterschiedes zwischen Raum und Aul3enluft untersucht werden.
Die Innentemperatur ist sowohl nach DIN 4108-3 als auch nach den vorgeschlagenen
Randbedingungen 0; 4 = 0ineu = 20°C. Unter den stationaren Randbedingungen ergibt

sich also fur das Verhaltnis der Gesamttemperaturunterschiede

ei,neu - ee,neu _ 25K _ E
0 0

jalt — VYealt - 30K - 6 .
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Genau in diesen Relationen verringert sich der Anstieg des Temperaturverlaufes im
nachzuweisenden Bauteil. Damit ergibt sich die Temperatur an einer beliebigen Stelle
des Bauteils nach den vorgeschlagenen Randbedingungen (neu) bezogen auf die aus
DIN 4108-3 (alt) zu:

ei +5- ek,alt

0 =1 &, 11
k,neu 6 ( )

Der Vergleich der Bauteilbewertung nach alten und neuen Randbedingungen soll durch
Bildung der Verhaltniswerte Vminp (12) und V,, (13) gefuhrt werden.

_ min psat,neu
e min psat,alt

(12)

Gleichung (12) beschreibt die durch geanderte Randbedingungen hervorgehende rela-
tive Anderung des nach Gleichung (10) ermittelten minimalen Sattigungsdampfdruckes
bei Einhaltung der zulassigen Tauwassermasse und bei sq > Sq; die Anderung von Psat.e.
Der Zusammenhang ist fur Gesamt-sq von 0,5 m, 2 m und sq = « fur zul my + = 0,5 und
1 kg/m? in Bild 16 dargestellt.
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S
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29 o000 16 alt 0,5 kg/m
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% 400 41,2 e \ MNP0, 5
£
[
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0 \ 0.8
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Diffusionséquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 16: Minimale Sattigungsdampfdriicke und Verhaltnis dieser Dricke nach alten
und neuen Randbedingungen.
Oben: sq=0,5m; Mitte:sq=2m; Unten: sy=
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psat (ek,neu)
V=———" 13
’ psat (ek,alt ) ( )

Gleichung (13) gibt die relative Anderung des Sattigungsdampfdruckes an gleicher
Stelle im Bauteil aufgrund der ge&dnderten Temperaturrandbedingungen an (vgl. Bild
17).

Sattigungsdampfdruck in Abhangigkeit von der Temperatur und an gleicher Stelle
entsprechend der Temperaturerhdhung nach neuen Randbedingungen

1500 25
s 1200 2
o
£ —_—
d =
¥ 900 15% - Vp
2 =z —30K(alt)
S 2  —25K(neu)
£ = > Delta psat
-§ 600 19 %
= >
=
R
= 300 05

0 . . 0
10 5 0 -5 -10 -15
Temperatur 8 in °C

Bild 17: Auswirkungen der geadnderten Temperaturrandbedingungen auf den Satti-
gungsdampfdruck

Dabei wird ausgehend von 0y ai(min Psatkar) Nach Gleichung (11) 6y ney bestimmt. Setzt
man Vminp Und V, ins Verhaltnis, vergleicht also, welche Veranderung min psa aufgrund
der geanderten Randbedingungen erfahrt bezogen auf die Veranderung, die sich nur
aus dem veranderten Temperaturverlauf ergdbe, so erhalt man ein Mal3 dafur, wie kri-
tisch Tauwasserausfall im Bauteil an der Stelle k unter den neuen Randbedingungen
hinsichtlich der zulassigen Tauwassermasse bezogen auf die alten Randbedingungen

gesehen wird.

31



V.
Fuhrt % an der Stelle k zu einem Ergebnis
p

e kleiner als 1, wird die Stelle als weniger kritisch
e gleich 1, wird die Stelle als gleich kritisch

e groRer als 1, wird die Stelle kritischer

hinsichtlich der zulassigen Tauwassermasse bezogen auf die alten Randbedingungen

betrachtet.

FUr Sqi > Sqjneu Stellt sich der Verhaltniswert Vimin o/Vp zu 1 ein. Die zulassige Tauwas-
sermasse wird weder nach neuen noch nach alten Randbedingungen erreicht. Die
Konstruktionen sind in dieser Hinsicht gleichermaf3en unkritisch. Gleichwohl fallen fr
so grol3e sgi-Werte in Abhéngigkeit von den Randbedingungen an der Stelle k ver-
schieden grofRe Tauwassermassen aus. In Bild 18 sind diese Zusammenhéange fur

Bauteile mit unterschiedlichen syq-Werten angegeben.
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Bild 18:
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Minimale Sattigungsdampfdriicke und das Mal3 dafir, um wie viel kritischer
Bauteile nach neuen Randbedingungen gesehen werden, deren Sattigungs-
dampfdruck nach alten Randbedingungen min psa gleicht.

Oben: sq=0,5m; Mitte: sq =2 m; Unten: sq = «
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Bauteile mit sehr kleinen sg-Werten (s. Beispiel mit s4 = 0,5 m) werden nach neuen
Randbedingungen generell als weniger kritisch bewertet. Unabhangig von der Stelle
des Tauwasserausfalls wird die Tauwassermasse nach neuen Randbedingungen fir
jedes Bauteil kleiner sein. Diese Aussage gilt fir zul mw,r = 0,5 kg/m? bis zu einem Ge-
samt-sq des Bauteils von etwa 1,8 m, bei zul mw 1 = 1 kg/m? bis etwa 0,9 m. Steigt sq
des Bauteils weiter an (s. Beispiel mit s4 = 2 m), werden Konstruktionen bei Tauwas-
serausfall in einer schmalen, oberflachennahen Zone nach neuen Randbedingungen
kritischer bewertet. Bei zul. mw,.t = 0,5 kg/m? erstreckt sich diese Zone im Extremfall (s.

Beispiel mit sq = «) von 1,0 bis 2,2 m, bei zul my 1 = 1 kg/m? von 0,5 bis 1,1 m.

Bewerten von Bauteilen ohne Erreichen der zulassigen Tauwassermasse

Zunachst soll die maximal mdgliche Tauwassermasse im Bauteil nun allerdings fir sq >
Sqj unter den verschiedenen Randbedingungen betrachtet werden. Anschlie3end wer-
den Félle diskutiert, bei denen der Sattigungsdampfdruck an der Stelle des Tauwas-
serausfalls nicht auf den Extremwert psae abféllt und die Randbedingungen dahinge-

hend verglichen.

Maximal mogliche Tauwassermasse an der Stelle k

In Bild 19 sind die maximal méglichen Tauwassermassen fur Fall b — Tauwasserausfall
in einer Ebene - dargestellt. Als theoretische Annahmen sollen Sge = «© und damit ge =0

bei Bse — 0 und damit psw = Psate gelten.
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Bild 19: Maximal mégliche Tauwassermassen in Abhangigkeit von der Stelle des
Tauwasserausfalls sq; fur die alten und neuen Randbedingungen

An Stellen im Bauteil, an denen die im Sinne der Norm zulassigen Werte der Tauwas-
sermasse zul my 1 weder nach alten noch nach neuen Randbedingungen erreicht wer-
den, sich also die maximal mégliche Tauwassermasse unter obigen Annahmen ein-
stellten kann, steigt fur diesen Grenzfall die Tauwassermasse durch die geédnderten
Randbedingungen um etwa 27% an. Folglich waren Bauteile, deren ps, in Ebene des
Tauwasserausfalls auf psate abfallt fir sq > 0,87 m bei zul my 1 = 1 kg/m? bzw. sq; >
1,75 m bei zul mwr = 0,5 kg/m?, nach neuen Randbedingungen als kritischer zu be-

trachten.

Tauwasserausfall ohne Erreichen der an der Stelle k maximal moglichen Tauwasser-

masse
In der Praxis sind viele Bauteile zu untersuchen, fiir die die obigen Annahmen zur Fin-
dung der maximal mdglichen Tauwassermasse nicht zutreffend sind. Einerseits fallt

Tauwasser oft an thermisch weiter innen liegenden Stellen aus (Psw >> Psate), anderer-
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seits nimmt sqe Oft kleine Werte an, was zu einem signifikanten Diffusionsstrom aus ei-
nem Bauteil heraus fihrt.

Die Auswirkungen der schon beschriebenen Anhebung der Temperaturen und damit
auch der Sattigungsdampfdricke im Bauteilinneren und der Verlangerung der Dauer
der Tauperiode nach den neuen Randbedingungen lassen sich durch einen Vergleich
der ins Bauteil hineinstromenden Wassermassen nach alten und neuen Randbedin-
gungen zeigen. Dazu wird ein Verhaltniswert Vi, nach Gleichung (14) gebildet, der
die relativer Anderung der Wassermasse nach neuen (bezogen auf die alten) Randbe-

dingungen angibt.

@ t) [(pi Pa) tTleu

V., = (14)

Wi = (gi'tT ). - [(pi—psw,i)' tTlu

Der Sattigungsdampfdruck psw,ineu Wird fur die nach Gleichung (11) berechnete Tempe-
ratur Oy neu €rmittelt. Analog kénnen die nach alten und neuen Randbedingungen aus
dem Bauteil herausstromenden Wassermassen ins Verhaltnis gesetzt werden, Verhalt-

niswert Viw,e Nach Gleichung (15).

V _ (ge 1 heu _ [(psw,e —Pe ) b leu
e (ge ) tT)an [(psw,e - pe)' b ]alt

(15)

Die Ermittlung von psw e neu €rfolgt analog nach Gleichung (11), es gilt je nach Fall des
Tauwasserausfalls p; > Psw, = Pswe = Psate. Die relative Anderung der hinein und heraus
diffundierenden Wassermassen ist durch die Verhéaltniswerte Vinw,i und Viw e in Bild 20

dargestellt.
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Sattigungsdampfdruck in Abhangigkeit von der Temperatur und Auswirkungen auf die
ins Bauteil hinein und aus dem Bauteil heraus diffundierenden Wassermassen
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Bild 20: Anderung ein- und ausdiffundierender Wassermassen durch geanderte
Randbedingungen

Verhaltniswerte Viw,i < 0 zeigen, dass psw.ineu = pi ist und damit an dieser Stelle kein
Tauwasser ausfallen kann. Das bedeutet, dass nach neuen Randbedingungen sy zu-
mindest grol3er wird als nach alten Randbedingungen. Fur Fall b ware im gleichen Bau-
teil nach neuen Randbedingungen Tauwasserausfall ausgeschlossen. Fur Verhaltnis-
werte 0 < Vpw,i < 1 diffundiert nach neuen Randbedingungen weniger Wasser in das
Bauteil hinein. Wegen Viwe > 1 (mit Werten 1,55 ... 2,31) kann weiterhin gesagt wer-
den, dass fur diese Falle nach neuen Randbedingungen die Tauwassermasse kleiner
wird.

Das gilt auch, wenn pswe SO grof3 wird (Wegfall des Tauwasserausfalls an dieser Stel-
le), dass sich aus Fall ¢ oder d nach alten Randbedingungen Fall b nach neuen Rand-
bedingungen einstellt.

Verhaltniswerte Vi,w,i > 1 bedeuten, dass bei Ansatz der neuen Randbedingungen im

Verlauf der Tauperiode mehr Wasser ins Bauteil hineinstromt.
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Dann ist es von den Gro3en sgi, Sge Und ggf. pswe abhéngig, ob ggf. auch unter Einstel-
len des Falles b, nach neuen Randbedingungen mehr Tauwasser anfallt als nach den
alten.

Zusammenfassend kann gemal Bild 20 gesagt werden, dass bei einem Abfall des Sat-
tigungsdampfdrucks an der Stelle sy = sqi auf Werte psw,iar < 669 Pa (Oxar < 1,25°C) die
Tauwassermasse im Bauteil unter Ansatz der neuen Randbedingungen wegen Viyw, 2
1 steigen kann. Fallt der Sattigungsdampfdruck auf Werte 669 Pa < psw,iat < 1010 Pa
(1,25°C < 6k at < 7,10°C) ab, so stellt sich nach neuen Randbedingungen wegen 0 <
Vimw,i < 1 weniger Tauwasser im Bauteil ein. Werte flr psw,i = 1010 Pa (6x a1t = 7,10°C)
haben zur Folge, dass nach neuen Randbedingungen an dieser Stelle wegen Viw, < 0
kein Tauwasser mehr ausfallt. Weiter ist es mdglich, dass durch die Vergroéf3erung von
Psw.e NAch neuen Randbedingungen an dieser Stelle kein Tauwasser mehr ausfallt.

3.2 Verdunstungsperiode

Damit ein Bauteil im Sinne von DIN 4108-3 tauglich ist, muss wahrend der Tauperiode
ausgefallenes Tauwasser in der Verdunstungsperiode wieder vollstandig aus dem Bau-
teil diffundieren. Diffusion erfolgt dann nach der bestehenden Norm von den Ebenen
des Tauwasserausfalls bzw. von der Mitte des Bereichs des Tauwasserausfalls in Rich-
tung der Bauteiloberflachen. In den nachfolgenden Betrachtungen soll untersucht wer-
den, ob die vorgeschlagene Anderung der normativen Randbedingungen Bauteile kriti-

scher erscheinen lasst als nach den bisher geltenden.
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Bild 21: Verdunstungsmassen in Abhangigkeit von sq zwischen der Stelle des Tau-
wasserausfalls und der Oberflache fur Wande (oben) und Dacher (unten).
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Die Untersuchung erfolgt in der Weise, dass zunachst die fir Wande bzw. Dacher mit
den jeweils geltenden Randbedingungen der Tauperiode an der Stelle sq« — bereits er-
mittelte — maximal mogliche Tauwassermasse max my 1 (Sq¢) und die von dieser Stelle
entsprechend den Randbedingungen der Verdunstungsperiode — noch zu ermittelnde —
nach innen diffundierende Verdunstungsmasse mw.v, (Sq) Uberlagert werden. Bild 21
zeigt nach alten und neuen Randbedingungen mdgliche Verdunstungsmassen in Ab-
hangigkeit von sq bzw. sqe zwischen der Stelle mit Tauwasserausfall und der inneren
bzw. aulReren Oberflache. Fur Wande ist nach alten Randbedingungen der Druckunter-
schied psw — pi = psw — Pe- Deshalb sind die mdglichen Verdunstungsmassen my v 12 ait
nach innen und aul3en bei gleichem Abstand sq zur jeweiligen Oberflache gleich grof3.
Nach neuen Randbedingungen kann bei gleichem sq sowohl nach innen my v, neu als
auch nach auf3en my v e neu €twas mehr Wasser verdunsten.

Ist nach Uberlagerung von my 1 und myv; schon die gesamte Tauwassermasse aus
dem Bauteil (nach innen) herausdiffundiert, gilt das Bauteil als unkritisch im Sinne der
Norm. Andernfalls wird eine maximale aul3enseitige diffusionsaquivalente Luftschicht-
dicke max sqe (siehe Bild 22) ermittelt, bei der unter den jeweilig geltenden Randbedin-
gungen der Verdunstungsperiode gerade noch das nicht nach innen transportierte
Tauwasser in ausreichend groRer Menge nach auf3en diffundieren kann mit my v e (Mmax
Sde) = Max Mw 1 (Sak) — Mw.v.i (Sak). Wird sqe eines vorhandenen Bauteils groRer als max
Sde, SO kann max my 1 (Sqk) wahrend der Verdunstungsperiode nicht mehr vollstandig
aus dem Bauteil diffundieren. Fur Dacher lasst sich nur ein Bereich der zu den Oberfl&-
chen hin diffundierenden Wassermassen My v, 12.at < Max My v air < Max My v 20.ai an-
geben, da der Sattigungsdampfdruck psy von der Temperaturverteilung im Bauteil ab-
hangig ist. Die Verdunstungsmassen nach neuen Randbedingungen my v neu kONnen je

nach Bauteil also kleiner oder gréf3er sein als nach alten Randbedingungen.
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Bild 22: Ho6chstens zuldssige aul3enseitige diffusionséquivalente Luftschichtdicken
max Sqe bei psw = Psate fUr Wéande nach alten und neuen Randbedingungen fir
zul my, 1 = 1 kg/m?

Analog dazu lassen sich fur Tauwassermassen my t (Sgk) < max mw, 1 (Sak) Werte der
maximal moéglichen aufRenseitigen diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke sge bestim-
men. Dahingehend werden Werte psw nach alten und neuen Randbedingungen vergli-
chen, bei denen mw 1 (Sak) = Mw.v.i (Sak) wird und damit die Konstruktionen hinsichtlich
Verdunstung generell unkritisch werden. Auch die Werte fur my r werden wieder unter
der Annahme g = 0 ermittelt. Die Betrachtungen werden wieder fur Fall b — Tauwas-

serausfall in einer Ebene - angestellt.

Wande

Nach den neu vorgeschlagenen Randbedingungen kann etwas mehr Tauwasser wah-
rend der Verdunstungsperiode aus dem Bauteil heraus nach innen diffundieren. Fur
Bauteile, deren psw — Psate geht, bedeutet das dennoch eine Verscharfung der Anfor-
derungen, da in der Tauperiode mehr Tauwasser ausfallt als nach alten Randbedin-
gungen. Dementsprechend liegen die Werte flir max sqe (zur Bestimmung von my v.e)
etwas unter denen nach alten Randbedingungen. Bild 22 zeigt diesen Zusammenhang
auf. Am kritischsten wird der Tauwasserausfall fir Wande nach alten und neuen Rand-
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bedingungen bei einem sg = 1 m fiir zul. my 1 = 1 kg / m? und analog sq = 2 m fiir zul.
mw.t = 0,5 kg / m? gesehen.

Steigt in der nachzuweisenden Wand psy an, so sinkt my 1 (Sqx) ab (s. oben). Fur psw =
537 Pa nach alten Randbedingungen ist fiir Sgi 2 Sgj Mw,1 (Sak) = Mw,v,i und nach neuen
Randbedingungen fur psy = 701 Pa. Ausgefallenes Tauwasser kann dann allein durch
Diffusion nach innen vollstdndig verdunsten, diese Bauteile werden also im Sinne der
Norm als generell unkritisch betrachtet.

Da psw allein aufgrund der gednderten Temperaturrandbedingungen von 537 Pa (O ar =
- 1,58 °C) auf 707 Pa (6k neu = 2,02 °C) ansteigen misste, bleibt festzustellen, dass hin-
sichtlich Verdunstung quasi die gleichen Wande (mit an die neuen Temperaturrandbe-
dingungen angepasstem psy) als generell unkritisch betrachtet werden.

Dacher

Nach alten Randbedingungen liegt die Temperatur in der Ebene des Tauwasseraus-
falls im Bereich 12 °C < 6, < 20 °C. Dementsprechend lasst sich fur jede Stelle sq > Sg;
nur ein Bereich der nach innen diffundierenden Verdunstungsmasse m,,v; angeben (s.
Bild 23). Fur den Grenzwert 6x = 12 °C ergibt sich die geringste Druckdifferenz fur psy —
pi und damit die kleinste innenseitige Diffusionsstromdichte. Die Werte fur my v und
max Sge entsprechen denen fur Wande nach alten Randbedingungen. Steigt 6 auf
Werte 0y 2 13,90 °C (psw = 1589 Pa) an, gelten Dachkonstruktionen nach alten Rand-
bedingungen als generell unkritisch, da die gesamte Tauwassermasse wahrend der

Verdunstungsperiode nach innen diffundieren kann.
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Bild 23: Spektrum der moéglichen Verdunstungsmassen und die fur 12°C héchstens
zuldssige aul3enseitige diffusionsaquivalente Luftschichtdicken max sge bei
Psw = Psate flr Decken nach alten Randbedingungen fiir zul my 1 = 1 kg/m?

In den neuen Randbedingungen wird vorgeschlagen, die Temperatur im Tauwasserbe-

reich der Innentemperatur (gx = 18°C mit psw = 2063 Pa) gleichzusetzen. Da die Druck-

differenz psw — pi in der Verdunstungsperiode dann innen gré3er ist als in der Tauperio-

de pi — psw (bei ge 2 0, tr = ty, gleich bleibende sg) und damit my v > max my 1, kann

gesagt werden, dass jedes Dach mit Tauwasserausfall in einer Ebene als unkritisch

gesehen wird, sofern die zulassige Tauwassermasse nicht Uberschritten wird (siehe

Bild 24).
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Bild 24: Nach innen und auf3en diffundierende Verdunstungsmassen bei psw = Psate fur
Decken nach neuen Randbedingungen

Falle c und d des Tauwasserausfalls

Die fur Fall b getroffenen Aussagen lassen sich prinzipiell auf die anderen Félle des

Tauwasserausfalls tbertragen.

Fall ¢ — Tauwasserausfall in zwei Ebenen

Die Sattigungsdampfdriicke psw,1 und psw 2 steigen, wie in Bild 17 und schematisch in
Bild 25 dargestellt, um ca. 160 Pa an, p. um 113 Pa. Damit wird nach neuen Randbe-
dingungen g; kleiner, g; etwa in gleicher Gréf3e und ge grof3er als nach alten Randbe-
dingungen. Die Tauwassermasse in der innen liegenden Ebene wird nach neuen
Randbedingungen kleiner ab einer Temperatur von 61 4 = 1,25 °C (s. Bild 20; nach
Gleichung (11) ist 61 ney = 4,38 °C) in der innen liegenden Ebene des Tauwasseraus-
falls.

Die Tauwassermasse in der aul3en liegenden Ebene des Tauwasserausfalls wird nach
neuen Randbedingungen kleiner, da bei nahezu unveréndertem g, die nach auf3en dif-
fundierende Wassermasse auf mehr als das anderthalbfache ansteigt (s. Bild 20 mit
Viwe > 1,5).
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Da gleichzeitig die Verdunstungsmassen in Wanden nach innen und auf3en gegeniber
den alten Randbedingungen ansteigen, kann gesagt werden, dass Wande, deren
Temperatur in der innen liegenden Ebene des Tauwasserausfalls Werte nach alten
Randbedingungen von 1,3 °C oder mehr annimmt, nach neuen Randbedingungen we-

niger kritisch betrachtet werden.

=

pSW,\
pSW.e

Wasserdampfdruck p in Pa

\p.

sdi Sdz Sde

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, in m

Bild 25: Schematische Darstellung der Dampfdruckverlaufe fir Tauwasserausfall in
einer Ebene oder in einem Bereich bei verschiedenen Randbedingungen

In Analogie zur Betrachtung der Wande mit Tauwasserausfall in zwei Ebenen und der
angegebenen kritischen Temperatur kann gesagt werden, dass Dacher nach neuen
Randbedingungen dann eine gréRere Verdunstungsmasse aufweisen, wenn die Satti-
gungsdampfdricke in den Ebenen des Tauwasserausfalls nach alten Randbedingun-
gen psw1 < 1808 Pa (fur 15,9 °C und Diffusion nach innen) und psw2 < 1853 Pa (fur 16,3
°C und Diffusion nach auf3en) waren, die Ebenen des Tauwasserausfalls thermisch ge-
sehen also nicht ganz au3en liegen. In diesen Fallen waren Dacher unkritischer als

nach alten Randbedingungen.
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Fall d — Tauwasserausfall in einem Bereich

Die bereits getroffenen Aussagen zu den in das Bauteil hinein und aus dem Bauteil
heraus diffundierenden Wassermassen gelten auch fur Fall d. Ist psw,1 > 669 Pa (fur
1,25 °C) nach alten Randbedingungen, fallt nach neuen Randbedingungen mit Sicher-
heit weniger Tauwasser aus. Wande sind dann wieder generell unkritischer als nach al-
ten Randbedingungen, da gleichzeitig die nach neuen Randbedingungen von der Mitte
des Bereichs des Tauwasserausfalls nach innen und nach auf3en verdunstenden Was-

sermassen grofRer sind (vgl. Bild 21 oben).
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4. Exemplarische Berechnungen an Typkonstruktionen

Im Folgenden werden fir die zugrunde gelegten Typkonstuktionen Ergebnisse aus sta-
tionaren Diffusionsberechnungen mit alten und neuen Blockklima-Randbedingungen
(Glaser-Verfahren)sowie mit Monatsmittelwerten (Euro-Glaser-Verfahren) und Ergeb-
nisse aus instationaren Simulationsrechnungen fir dieselben Konstruktionen an unter-

schiedlichen Standorten vorgestellt.

4.1 Diffusionsrechnungen mit alten und neuen Blockklima-Randbedingungen

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.4 entwickelten Typkonstruktionen fir Wand- und Dachbau-
teile soll GUberpruft werden, ob diffusionstechnische Berechnungen mit "alten”, "neuen”
und "neuen vereinfachten " Blockklima-Randbedingungen (vgl. Tab. 1) zu den gleichen
Beurteilungen hinsichtlich Tauwasserausfall und Verdunstungsverhalten fur das Bauteil
fuhren. Die Typkonstruktionen orientieren sich dabei zum einen an den Aufbauten, die
nach DIN 4108-3:2001-07 als nicht nachweispflichtig gelten, also unkritisch sind. Zum
anderen stellen sie Aufbauten dar, die nach heutigem Erkenntnisstand diffusionstech-
nisch als kritisch gelten. Damit soll gezeigt werden, ob ein kritisches oder unkritisches
Verhalten mit den alten oder den neuen Randbedingungen in gleicher Weise festge-
stellt wird und demnach mit den bekannten Bewertungskriterien (nach 4108-3:2001-07)
zu den gleichen Aussagen beziglich Zulassigkeit oder Unzulassigkeit fuhrt.
Beabsichtigt war, dass dabei die Ergebnisse nach den neuen Randbedingungen ten-
denziell eher etwas scharfer ausfallen und somit Richtung sichere Seite tendieren soll-

ten. Ergebnisse und Interpretationen werden nachfolgend angegeben.
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4.1.1 Tabellarische und graphische Darstellungen der Temperatur- und Dampf-

druckverteilungen in den Typkonstruktionen

Typkonstruktion 1

24 cm Kalksandsteinwand mit 4 cm Innendammung

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 g
Zeile Schicht d [m] wl-] | sqlm] |A[WmMK] R [mKw]| 8[C] Psat [Pa] 8[°C] | psa[Pal
20,0 2338 20,0 2338
| R, | | \ \ | 0.13
17,3 1977 17.8 2034
1 Innenputz 0,01429 35 0,50 Q0.7 0,020
16,9 1925 174 1989
2  |MF-Dammung 0,04 1 0,04 0,04 1,000
-3,8 447 0.2 620
3 |KS-Mauerwerk 0,24 25 6,00 0,99 0,242
-8,8 290 -4,0 439
4 Mineral. Auenputz 0,02 10 0,20 1 0,020
9,2 280 -4,3 428
R.e 0,04
-10,0 260 -5,0 402
ZSy = 6,74 R; 1,453
Mgy 7= 1,247 kg/m? My = 1,394 kg/m*
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 9
Zelle Schicht dim] | wll | salm] [A[WmK] R[M?KAW]| 8[°Cl | peylPal 8[°C] | po[Pal
12,0 1404 18,0 2064
| Ry | | | | | 0.13
12,0 1404 17.7 2021
1 Innenputz 0,01429 35 05 0,7| 0,0204082
12,0 1404 17.6 2014
2 MF-Dammung 0,04 1 0,04 0,04 1
12,0 1404 15,0 1706
3 |KS-Mauerwerk 0,24 25 5] 0,99 0,2424242
12,0 1404 15,0 1708
4 Mineral. Aufkenputz 0,02 10 02 1 0,02
12,0 1404 15,0 1708
Ree 0,04
12,0 1404 15.0 1708
28q= 6,74 R 1,453
Myy= 1,221 kg/m® My = 1,366 ka/m®

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rsj = 0,25 m2K/W und Rge = 0,04 m2K/W , generell fir alle Bauteile gleich,

ergibt: mr = 1,49 kg/m?
my = 1,50 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 1

24 cm Kalksandsteinwand mit 4 cm Innendammung
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Typkonstruktion 2

24 cm Kalksandsteinwand mit 4 cm Innendammung und diffusionshemmendem An-
strich auf3en

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 8 7 8 9 8 9
Zeile Schicht d[m] i sq[m] |A [W/mK] R [m*KW]| 9[°C] Psat [P3] 8[°C] Peat [P2]
20,0 2338 200 2338
Ry | \ \ \ 0.13
17,3 1973 17.7 2030
1 Innenputz 0,01429 35 0,50 0,7 0,020
16,9 1920 17.4 1985
2 MF-Dammung 0,04 1 0,04 0,04 1,000
-4,1 435 -0.1 609
3 KS-Mauerwerk 0,24 25 6,00 0,99 Q0,242
9,1 280 -4,3 427
4 Diffusionsh. Ansrich 0,001{100000| 100,00 1 0,001
9,2 280 -4,3 427
Ree 0,04
-10,0 260 -50 402
Zsq=| 106,54 R: 1,434
Myyr= 1,304 kgim? My r= 1,491 kg/m®
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 9
Zeile Schicht d [m] g 8g[m] |A[WMK]| R [m2KMW] | 6[°C] Psat [PA] 8[°C] Psat [Pa]
12,0 1404 18,0 2064
R, I | [ \ 0.13
12,0 1404 17,7 2021
1 Innenputz 0,01429 35 05 07 0,020
12,0 1404 17,6 2014
2 MF-Dammung 0,04 1 0,04 0,04 1,000
12,0 1404 15,0 1708
3 KS-Mauerwerk 0,24 25 3] 0,99 0,242
12,0 1404 15,0 1708
4 Diffusionsh. Ansrich 0,001]100000 100 1 0,001
12,0 1404 15,0 1708
Ree 0,04
12,0 1404 15,0 1708
¥s,=| 106,54 R: 1,434
My = 0,177 kgim? Muy= 0,197 kg/m?

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rs; = 0,25 m2K/W und R = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt:

mr = 1,60 kg/m?
my = 0,23 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 2

24 cm Kalksandsteinwand mit 4 cm Innendammung und diffusionshemmendem An-
strich auf3en
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Typkonstruktion 3

24 cm Kalksandsteinwand mit 10 cm Innendammung

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 g
Zeile Schicht d [m] wl-] | sqlm] |A[WmMK] R [mKw]| 8[C] Psat [Pa] 8[°C] | psa[Pal
20,0 2338 20,0 2338
| R, | | \ \ | 0.13
18,7 2154 189 2184
1 Innenputz 0,01 10 0,10 Q0.7 0,014
18,5 2134 18,8 2167
2 MF-Déammung 0.1 1 0,10 0,04 2,500
6,9 341 -2.4 500
3 KS-Mauerwerk 0,24 25 6,00 0,99 0,242
9.4 274 -4,5 420
4 Mineral. Auenputz 0,02 10 0,20 1 0,020
9,6 269 -4,7 414
Rse 0,04
-10,0 260 -5,0 402
284 = 6,40 R; 2,947
My 1= 3,957 kgim? My = 4 778 kg/m®
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 9
Zelle Schicht dim] | wll | salm] [A[WmK] R[M?KAW]| 8[°Cl | peylPal B[°C] | Peut[Pa)
12,0 1404 18,0 2064
| R, | | \ \ | 0.13
12,0 1404 179 2045
1 Innenputz 0,01 10 01 0,7 0,014
12,0 1404 17.8 2043
2 MF-Dammung 0.1 1 01 0,04 2,500
12,0 1404 15,0 1706
3 K8-Mauerwerk 0,24 25 5] 0,99 0,242
12,0 1404 15,0 1708
4 Mineral. Aufkenputz 0,02 10 02 1 Q0.020
12,0 1404 15,0 1708
Ree 0,04
12,0 1404 15.0 1708
28q= 6,40 R 2,947
Myyy= 3,130 kglm2 Myyv= 3,488 kgj'mz

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rsj = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt: mr =5,20 kg/m?
my = 4,01 kg/mz
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Zu Typkonstruktion 3

24 cm Kalksandsteinwand mit 10 cm Innendammung

Tauperiode
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Typkonstruktion 4

30 cm Porenbetonwand, beidseitig verputzt

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 g 8 9
Zeile Schicht d [m] wl-l | sqlm] |A[WmMK] R [m*KW]| 8[C] Peat [Pa] 8[°C] | pea[Pal
20,0 2338 20,0 2338
| R, | 0,13
18,2 2095 18,5 2134
1 Innenputz 0,01 10 0,10 0.7 0,014
18.0 2070 184 2112
2 Parenbeton-Plansteine 0.3 5 1,60 0,15 2,000
9,1 281 -4,3 428
3 Aulenputz 0,025 15 0,38 1 0,025
-9.5 273 -4.5 418
Ree 0,04
-10,0 260 -5,0 402
¥, = 1,98 R, 2,209
Mgy 7= 0,346 kgim® My r= 0,258 kg/m”
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 8 8 9
Zeile Schicht d [m] wl] | sqlm] |A[WmMK] R [mZKW]| 8[C] Peat [Pa] 8[°C] | p.[Pal
12,0 1404 18,0 2064
| Ry [ 0,13
12,0 1404 17.8 2041
1 Innenputz 0,01 10 01 0,7 0,014
12,0 1404 17.8 2038
2 Porenbeton-Plansteine 0.3 5 15 0,15 2,000
12,0 1404 15,0 1708
3 |Aulenputz 0,025 15| 0,375 1 0,025
12,0 1404 150 1708
Ree 0,04
12,0 1404 15,0 1708
284 = 1,98 Ry 2,209
Myyy= 1,996 kg/m? M= 2,387 ka/m®

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rgj = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt: mr = 0,29 kg/m?
my = 2,56 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 4

30 cm Porenbetonwand, beidseitig verputzt

Tauperiode
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Typkonstruktion 5

Beton-Flachdach ohne Dampfbremse, mit 16 cm Ddmmung und Dachabdichtung

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 7 8 9 8 9
Zeile Schicht d[m] ri-] sq[M] |A[W/mK]| R [m?KW]| 8[°C] Peax [P2] 8[°C] Psae [P2]
20,0 2338 20,0 2338
| Rs | \ [ [ [ 0,10
19,3 2240 19,4 2256
1 Innenputz 0,01 10 0,10 07 0,014
19,2 2226 19,3 2245
2 |Betontragschale 0,16 130, 20,80 23 0,070 =1l o o —
18,7 2161 18,9 2189
3 |[MF-Dammung 0,16 1 0,16 0,04 4,000
9,0 285 4.1 433
4 Bitumenbahn 0,01875| 80000 1500,00 0,17 0,110
-9.7 266 -4.8 410
Ree 0,04
-10,0 260 -5,0 402
Tsq = 1521,06 Rr 4,334 ]
My = 0,040 kgim® M7= 0,050 kg/m®
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 [ T 8 9 8 g
Zeile Schicht d[m] rl-1 | sq[m] |A[VW/mK] R[m2KW]| 8[°C] P [Pa] 8[°C] Pea: [P2]
12,0 1404 18.0 2064
[ - ] Rs | \ \ \ | 0.10
122 1421 18.0 2064
1 Innenputz 0,01 10 0,10 0,7 0,014
122 1423 18,0 2064
2 Betontragschale 0,16 130, 20,80 23 0,070
12,3 1435 18,0 2064
3 |MF-Dammung 0,16 1 0,16 0,04 4,000
19,7 2298 18.0 2064
4  |Bitumenbahn 0,01875| 80000 1500,00 0,17 0,110
20,0 2338 15,8 1796
R.. 0,04
12,0 1404 15,0 1706
s, = 1521,06 R: 4,334
My = 0,091 kg/m’ M= 0,057 kg/m*

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rs; = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt: mr = 0,05 kg/m?
my = 0,06 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 5

Beton-Flachdach ohne Dampfbremse, mit 16 cm Ddmmung und Dachabdichtung

Tauperiode
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Typkonstruktion 6

Porenbeton-Flachdach mit Dachabdichtung

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 3] 7 8 9 8 9
Zeile Schicht dm] | ul-] | sq[m] [AVWmK] R[m?KM]| 8[°C] Psx [Pa] B8[°C] | peaclPal
20,0 2338 20,0 2338
= Rsl ‘ | ] | I 0>10
17.8 2039 18,2 2086
1 Beschichtung 0,0005 200 0,10 0.2 0,003
17,7 2032 18,1 2080
2 Porenbeton-Dachplatte 0.2 10 2,00 0,18 1,111
) N I — i E— -6.7 347 _ -22] 508
3 |Bitumenbahn 0,01875| 80000| 1500,00 0,17 0,110
-9.1 281 -4.3 428
- R.. 0,04
-10,0 260 -5,0 402
384 =| 1502,10 R: 1,364
M= 0,376 kg/m® Myy= 0,453 kg/m”
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 B8 7 3 9 8 9
Zeile Schicht dim] | pl-] | sq[m] [A[VWmK] R[m?KM]| 8[°C] Psa [P2] 6[°C] | pexc[Pa]
12,0 1404 18,0 2064
= RSI ‘ | I | I 0*10
12,6 1459 18,0 2064
1 Beschichtung 0,0005 200 0,1 0,2 0,003
12,6 1460 18,0 2064
2 |Porenbeton-Dachplatte | 0,2] 10 2| 0,18 1,11 il i
19,1 2214 18,0 2064
3 |Bitumenbahn 0,01875| 80000 1500 0,17 0,110
20,0 2338 15,8 1796
R.. 0,04
12,0 1404 15,0 1706
Tsy =| 1502,10 Rr 1,364
Myyy= 0,845 kg/m® My = 0,567 kg/im’

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rs; = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt: mr = 0,50 kg/m?
my = 0,59 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 6

Porenbeton-Flachdach mit Dachabdichtung
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Typkonstruktion 7

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 8 cm unter / 16 cm Uber PE-Dampfbremse

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 8 7 8 9 8 9
Zeile Schicht d[m] pl-l | sq[m] [AVWmMK] R[m?KM] | 8[°C] Peat [P2] 0[°C] Peac [P2]
20,0 2338 20,0 2338
- | R | | [ | | 0.10
19,5 2272 19,6 2283
1 Gipskarton 0,0125 4 0,05 0,25 0,050
19,3 2240 19.4 2256
2 |Mineralfaserdammung 0,08 1 0,08 0,035 2,286 -
8,7 1128 10,6 1280
3 Alte Dampfbremse (P§  0,0005[100000 50,00 0,23 0,002
8,7 127 10,6 1279
4 Zwischensparrendéimmun 0,16 1 0,16 0,04 4,000
-9.8 264 -4.8 407
5 Folie 0,00002| 25000 0,50 0,17 0,000
-9.8 264 -4.8 407
S R.. 0,04
-10,0 260 -5,0 402
Isy=| 50,79 Rr 6,478
Myyr= 0,288 Kg.fmj My 1= 0,000 kgjm7
Alte Neue
Randbedingungen Randkedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 E 3 9 8 9
Zeile Schicht d[m] | ul] | sq[m] [AWMK] R[M2KM] | 8[°C] | pex(Pa] 6[°C] | puclPal
12,0 1404 18,0 2064
| = | RSI ‘ | | | | 0,10
121 1415 18,0 2064
1 Gipskarton 0,0125 4 0,05 0,25 0,050
12,2 1421 18,0 2084
2 Mineralfaserdd@mmung 0,08 il 0,08 0,035 2,286
15,0 1707 18,0 2064
3 |Alte Dampfbremse 0,0005|100000 50 0,23 0,002
15,0 1707 18.0 2064
4 Zwigchensparrendémmun 0,16 1 0,16 0,04 4,000
! | ) 20.0 2331 18.0 2064
5 Folie 0,00002| 25000 0,5 0,17 0,000
20,0 2338 18,0 2064
= R.. 0,04
12,0 1404 15,0 1706
Isy=| 50,79 Rr 6,478
M= 8,046 kg/m’ myy= 10,835 kg/m’

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rsj = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fir alle Bauteile gleich,

ergibt: Kein Tauwasser
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Zu Typkonstruktion 7

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 8 cm unter / 16 cm Uber PE-Dampfbremse
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Typkonstruktion 8

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 6 cm unter / 10 cm Uber PE-Dampfbremse

Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 3] 7 8 9 8 9
Zeile Schicht dim] | ul] | sqlm] |ADAV/MK] R[M2KMW] | 8[°C] | pexlPa] 6[°C] | pexlPal
20,0 2338 20,0 2338
- | RSI ‘ | J| | I 0’10
19.3 2242 19.4 2257
1 Gipskarton 0,0125 4 0,05 0,25 0,050
19,0 2195 19,1 2218
2 |Mineralfaserdammung 0,06 1 0,06 0,035 1,714 o ] ]
7,3 1024 9.4 1183
3 Alte Dampfbremse (P§  0,0005/100000| 50,00 0,23 0,002
7.3 1023 9.4 1182
4 Zwischensparrendémmun 0,1 1 0,10 0,04 2,600
-9.7 266 -4.8 410
5 |Folie 0,00002| 25000 0,50 0,17 0,000
-9.7 266 -4.8 410
= Re: 0,04
-10,0 260 5,0 402
Isq=| 50,71 Rr 4,407
My7= 1,247 kg/m’ Myy7= 0,000 kg/m?
Alte Neue
Randbedingungen Randbedingungen
Spalte 1 2 4 5 6 E 3 9 8 9
Zeile Schicht dim] | ul] | sq[m] |AIWMK] R[m2KM]| B8[°Cl | pex[Pa] 81°C] | puac[Pa]
12,0 1404 18,0 2064
| = | RSI ‘ | | | | 0,10
12,2 1421 18,0 2064
1 Gipskarton 0,0125 4 0,05 0,25 0,050
12,3 1429 18,0 2084
2 |Mineralfaserddmmung 0,06 il 0.06 0,035 1,714
15,4 1749 18,0 2064
3 |Alte Dampfbremse 0,0005|100000 50 0,23 0,002
15,4 1749 18,0 2064
4 Zwischensparrendéammun 0.1 1 0.1 0,04 2,500
. . | . i ) _. 19.9 2328 18,0 2064
5 |Folie 0,00002| 25000 0,5 0,17 0,000
20,0 2338 18,0 2064
= R.. 0,04
12,0 1404 15,0 1706
Isy=| 50,71 Rr 4,407
myy= 10,063 kg/m’ myy= 10,835 kg/m’

Die Berechnung mit den "neuen vereinfachten" Randbedingungen,

d. h. mit Wasserdampfteildriicken fir die Verdunstungsperiode gerundet, vgl. Tab. 1,
sowie mit Rs; = 0,25 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, generell fur alle Bauteile gleich,

ergibt: mr = 0,30 kg/m?
my = 20,8 kg/m?
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Zu Typkonstruktion 8

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 6 cm unter / 10 cm Uber PE-Dampfbremse

Tauperiode
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4.1.2 Analyse der Ergebnisse

Typkonstruktionen 1, 2 und 3

24 cm Kalksandsteinwand mit 4 cm Innendammung (Typ 1) und Varianten mit dif-
fusions-hemmendem Anstrich auf3en (Typ 2) bzw. 10 cm Innenddmmung (Typ 3)

Nach alten wie nach neuen Randbedingungen fallt zuviel Tauwasser aus. Da die Ebe-
ne des Tauwasserausfalls jeweils nahe der Innenoberflache liegt, nimmt die Tauwas-
sermasse bei Vorhandensein eines aul3enseitigen diffusionshemmenden Anstriches
nach alten (von 1,25 auf 1,30 kg/m?) wie nach neuen Randbedingungen (von 1,39 auf
1,49 bzw. von 1,49 auf 1,60 kg/m?) nur wenig zu. Allerdings stellt sich durch den An-
strich Tauwasserausfall in einem Bereich ein, was die rechnerische Verdunstungsmas-
se im Sommer wesentlich verringert. Fir beide Konstruktionsvarianten nimmt die Ver-
dunstungsmasse unter Ansatz der neuen Randbedingungen jeweils leicht zu. Die Vari-
ante ohne Anstrich trocknet weder nach alten noch nach neuen Randbedingungen voll-
standig aus, wobei die Verdunstungsmasse jeweils in der GréRenordnung der zugeho-
rigen Tauwassermasse liegt. Mit Anstrich sind beide Verdunstungsmassen viel zu ge-
ring.

Wird die Dicke der Innenddmmung auf 10 cm vergroél3ert (ohne aul3enseitigen diffusi-
onshemmenden Anstrich) und gleichzeitig ein noch diffusionsoffenerer Innenputz an-
gebracht, so sinkt der Sattigungsdampfdruck aul3enseitig der Dammung auf so kleine
Werte, dass nach alten und nach neuen Randbedingungen unzul&ssig viel Tauwasser

ausfallt.

Typkonstruktion 4

30 cm Porenbetonwand, beidseitig verputzt

Fir ein Gesamt-sq des Bauteils von 2 m liegt sq; bei hochstens 1,5 m (nach neuen
Randbedingungen und zul. my 1 = 0,5 kg/m?). Da Tauwasser im vorliegenden Fall erst
bei 1,6 m ausfallt, wird die zulassige Tauwassermasse in keinem Fall erreicht. Die be-
rechneten Werte von 0,35 bzw. 0,26 und 0,29 kg/m2 nach alten bzw. neuen Randbe-
dingungen bestéatigen dies.

Die Verdunstungsmasse ist nach neuen Randbedingungen etwa 20 bis 30 % grof3er als
nach alten, was auf die gréReren Druckunterschiede zwischen Tauwasserebene und

den Oberflachen zurickzufiihren ist.
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Typkonstruktion 5
Beton-Flachdach ohne Dampfbremse, mit 16 cm Dammung und Dachabdichtung

Aufgrund des hohen p-Wertes fir Beton und der au3enseitigen Dammung fallt der Sat-
tigungsdampfdruck erst bei einem sy von etwa 22 m auf sehr kleine Werte. Es stellt
sich eine Ebene des Tauwasserausfalls ein, deren Lage sich weit auRerhalb der hin-
sichtlich zulassiger Tauwassermasse von 0,5 kg/m? kritischen sg-Werte von etwa 2,0 m
befindet. Der Diffusionsstrom g wird bei sqe = 1500 m sehr klein. Deshalb liefert das in
Bild 20 angegebene Verhaltnis der in das Bauteil hineindiffundierenden Wassermassen
von 1,25 kg/m2 (bei -9,0 °C in der Ebene des Tauwasserausfalls nach alten Randbe-
dingungen wahrend der Tauperiode) naherungsweise auch die Grél3enordnungen, um
die die Tauwassermasse nach neuen Randbedingungen ansteigt. Die Werte der Tau-
wassermasse liegen nach alten Randbedingungen bei 0,040 kg/m2, nach neuen bei
0,050 kg/m2 und bestéatigen damit die Aussage zum Anstieg der Tauwassermasse.
Wahrend der Verdunstungsperiode wird auch bei diesem Flachdach die Verduns-
tungsmasse nach alten Randbedingungen aufgrund der hohen Temperatur in der Ebe-
ne des Tauwasserausfalls gréf3er sein. Wie jedoch gezeigt wurde, kann nach neuen
Randbedingungen die wahrend der Tauperiode ausgefallene Tauwassermasse wah-
rend der Verdunstungsperiode in jedem Fall vollstdndig nach innen diffundieren und
damit das Bauteil vollstandig austrocknen. Die Verdunstungsmasse nach innen ist da-
bei um theoretisch mindestens 8 % grol3er als die Tauwassermasse. Die vorhandene
Verdunstungsmasse von 0,06 kg/mz ist etwas hoher als dieser Mindestwert, was auf
die geringfugige Verdunstung nach aul3en zurtickzufiihren ist. Die Verdunstungsmasse
errechnet sich nach alten Randbedingungen wegen der erhéhten 20 °C — Oberflachen-
bedingung zu 0,091 kg/m2. Das Bautell ist also nach alten und neuen Randbedingun-

gen unkritisch.
Typkonstruktion 6
Porenbeton-Flachdach mit Dachabdichtung

Das hier nachzuweisende Bauteil weist einen sehr groRen Gesamt syq-Wert auf. Tau-
wasser bildet sich auf der Au3enseite der Porenbetonplatte unter der Dachhaut (bei sq;

= 2,10 m). Nach alten und nach neuen Randbedingungen liegen die Werte sq; bei einer
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zulassigen Tauwassermasse von 0,5 kg/m2 bei 1,75 m bzw. 2,21 m. Damit kann die zu-
lassige Tauwassermasse nur nach neuen Randbedingungen uberschritten werden. Die
minimalen Sattigungsdampfdricke von 260 Pa nach alten und etwa 440 Pa nach neu-
en Randbedingungen werden mit 347 Pa bzw. 508 Pa deutlich Gberschritten. Demnach
erfullt das Bauteil sowohl nach alten wie auch nach neuen Randbedingungen die An-
forderung an die zuléssige Tauwassermasse.

Fur die Verdunstungsperiode wurde in den theoretischen Betrachtungen festgestellt,
dass Dacher mit Temperaturen (wahrend der Verdunstungsperiode nach alten Rand-
bedingungen) in den Ebenen des Tauwasserausfalls von weniger als 15,9 °C bzw. 16,3
°C eine nach neuen Randbedingungen gréf3ere Verdunstungsmasse aufweisen. Im
vorhandenen Beispiel liegt die Temperatur nach alten Randbedingungen in der Ebene
des Tauwasserausfalls mit 19,1 °C viel hoher. Damit sind auch die Diffusionsstrome
nach innen und aul3en, respektive die Verdunstungsmassen nach alten Randbedin-
gungen viel grél3er. Die berechneten Werte von 0,85 kg/m?2 nach alten und 0,57 bzw.
0,59 kg/m2 nach neuen Randbedingungen bestatigen wiederum die getroffenen Aussa-
gen.

Das Porenbetonflachdach wird also nach neuen Randbedingungen sowohl in der Tau-
als auch in der Verdunstungsperiode als kritischer eingestuft (Wegfall der 20 °C —
Oberflachenbedingung). Die Verdunstungsmasse ist nach neuen Randbedingungen

nur wenig groRRer als die Tauwassermasse.

Typkonstruktion 7

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 8 cm unter / 16 cm Gber PE-Dampfbremse

Der Sattigungsdampfdruck an der Schichtgrenze zwischen nachtréaglich eingebauter
unterseitiger Dammung (mit einem Anteil am Warmedurchlasswiderstand von 36 %)
und alter Dampfbremse sinkt bei sq; = 0,13 m auf 1128 Pa (fir 8,7 °C) ab. Die Tempe-
ratur liegt oberhalb der 7,1 °C, die ja die Grenztemperatur bildeten, ab der nach der
geanderten AuBentemperatur nach neuen Randbedingungen kein Tauwasser mehr
ausfallen kann (s. Bild 11). Fir sg = 0,13 m und zul. my 1 = 0,5 kg/m? liegt min psat
nach alten Randbedingungen bei 1100 Pa. Die zulassige Tauwassermasse wird also
nicht erreicht werden. Als Rechenergebnis werden 0,29 kg/m2 ermittelt. Fur die neuen
Randbedingungen fallt, wie schon erwéhnt, kein Tauwasser aus. Die Berechnung zum

Verdunstungsfall (alt) liefert schlie3lich eine Verdunstungsmasse von 8,05 kg/mz2.
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Noch groRere Dammschichtdicken einer nachtraglichen Untersparrendammung sind in
der Praxis kaum zu erwarten. Deshalb soll noch eine (praxisnahe) Variante aufgezeigt
werden, fur die der Anteil des Warmedurchlasswiderstandes unterhalb der alten

Dampfsperre weiter ansteigt.

Typkonstruktion 8

Geneigtes Dach, unbeltftet, Dammung 6 cm unter / 10 cm Gber PE-Dampfbremse

Der Anteil des Warmedurchlasswiderstandes unterhalb der alten Dampfsperre liegt in
diesem Beispiel bei 40 %. Die Temperatur in der Ebene des Tauwasserausfalls liegt
jetzt bei 7,3°C (grol3er als der Grenzwert von 7,1°C). Folglich ist nach neuen Randbe-
dingungen noch nicht mit Tauwasserausfall zu rechnen. Nach alten Randbedingungen
wird jedoch die zulassige Tauwassermasse mit 1,25 kg/m2 bereits Gberschritten!

Die Verdunstungsmassen liegen nach alten Randbedingungen bei 10,1 kg/m2 und nach

neuen bei 10,8 kg/m?, was hier aber weniger von Bedeutung ist.

Damit wird dieses Bauteil als einziges ganzlich verschieden bewertet.

Dies ist in der angehobenen Temperaturverteilung und damit im héheren Sattigungs-
dampfdruckniveau an der alten Dampfsperre begrindet. Das heil3t jedoch nicht, dass
diese Konstruktionsvariante von bisher "véllig unzulassig” in der Bewertung nach neu-
en Randbedingungen nunmehr einfach so auf "unproblematisch" hochgestuft wird. Die
realistischere Aussage scheint tatsachlich diejenige nach den neuen Randbedingungen
zu sein, da dies in begleitend durchgefuhrten Simulationsrechnungen (siehe Abschnitt
4.3) ebenfalls so bestatigt wird. Bei diesem Konstruktionstyp sollten jedoch erweiterte

Prafkriterien, wie z.B. Risiko der Schimmelbildung, festgelegt werden.

Fur dieses Beispiel wurden auRerdem Tauwassermassen nach dem sogenannten Eu-
ro-Glaser-Verfahren nach EN ISO 13788 unter Ansatz der dort im Anhang C angege-
benen Randbedingungen und monatlicher Klimadatensatze fur Hof und Karlsruhe be-
rechnet. Nach den Randbedingungen aus EN ISO 13788 kédme es zu keinem Tauwas-
serausfall, wohingegen beim Klima Hof 1,02 kg/m? und beim Klima Karlsruhe 0,44
kg/m2 Tauwasser ausfallen wiirden. Dies erlaubt allerdings auch keine definitive Aus-

sage.
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4.2 "Euro-Glaser" - Berechnungen mit monatlichen Mittelwerten

Tabelle 3: Monatsmittelwerte der AuR3enlufttemperatur und der Aul3enluftfeuchte fir die
Standorte Hof und Karlsruhe (besonders ungunstige Jahre: 1962 und 1963)

Hof Karlsruhe
Monatsmittel
Aulenluft Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte
[°C] [%] [°C] [%]
Januar -0,9 86 3,4 80
Februar -2,4 86 2,2 75
Marz -2,0 84 2,9 73
April 6,4 79 10,4 66
Mai 8,7 79 12,6 70
Juni 13,3 70 17,9 59
1962y 15,1 76 19,2 65
August 14,6 75 19,2 64
September 11,2 79 14,7 77
Oktober 6,1 82 8,6 81
November -0,5 87 1,9 85
Dezember -5,3 75 -1.4 71
Januar -9,6 87 -53 84
Februar -84 82 -5,0 81
Marz 1,3 81 5,6 75
April 7,5 77 11,7 69
Mai 11,1 76 14,6 65
Juni 15,3 78 18,3 70
1963 i 17,2 73 21,4 61
August 14,1 81 17,3 75
September 11,8 83 15,4 77
Oktober 6,4 83 8,7 83
November 4.8 88 8,1 83
Dezember -5,4 75 -2,3 73
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Die folgenden Rechnungen stellen einen Vergleich verschiedener Ansatze zur Bestim-

mung von Tauwasserausfall dar:

a) Glaser-Rechnung mit Block-Randbedingungen nach DIN 4108,
b) Euro-Glaser-Rechnung fiur Beispiel-Randbedingungen nach
DIN EN ISO 13788
c) Euro-Glaser-Rechnung fir Standort-Randbedingungen Hof
d) Euro-Glaser-Rechnung fur Standort-Randbedingungen Karlsruhe.

Die ober aufgefuhrten Berechnungsansatze und Standorte wurden exemplarisch auf die
Typkonstruktion 8 angewendet.

Bauteil
Konstruktion: Steildach mit Zw.-sp.-d&. u, nachtr, Untersp.-dé. RB Euro-Glaser
Gewerk, Bautell: Steildach, Kombination aus Zwischen- und Untersparrendammung
Verwendung: Dachflache (Steildach nichtbeltftet) (DIN 4108-6, Mehrzonen nach EN 83
Nr. Schicht/Material Dicke A M sd U-Wert
(ven innen nach auBen) [m] [W/mK] [-] [m] relevant
1 | DIN EN 12524 Gipskartonplatten 900 0,0125 0,25 4 0,05 ja
2 | DINV 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0338 Kategori| 0,06 0,035 1 0,06 ja
3 | polyethylene foil 0,0005 0,23 | 100000 50 ja
4 | DINV 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0385 Kategori| 0,1 0,04 1 0.1 ja
5 | Diffusionsoffene Folie 0,00002 0,2 0.5 ja
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a) Block-Randbedingungen nach DIN 4108-3

b)

c)

d)

Ergebnisse der letzten Rechnung

Glaser DIN 4108 Teil 3; Max. Wassergehalt [kg/m?

Schicht/Material Schichigrenze | Schichtgrenze Innen
(von innen nach auBen) links rechts
DIN EN 12524 Gipskartonplatten 900 - neen
DINV 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0338 Ka 1,3375 - ——-
polyethylene foil —-- 1,3375 -

DINV 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0385 Ka

Diffusionsoffene Falie

Glaser EN: Max. Wassergehalt [kg/m3

Euro-Glaser fur Beispiel-Randbedingungen nach DIN EN ISO 13788

Schicht/Material Schichigrenze | Schichtgrenze Innen
(von innen nach auBen) links rechts
DIN EN 12524 Gipskartonplatten 900 - - -
DIN V 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0338 Ka - -
polyethylene foil - - -
DINV 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0385 Ka - - mm
Diffusionsoffene Falie —-- - -
Euro-Glaser-Rechnung fur Standort-Randbedingungen Hof
Ergebnisse der letzten Rechnung
Glaser EN: Max, Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Schichtgrenze | Schichigrenze Innen
(von innen nach auBen) links rechts
DIN EN 12524 Gipskartonplatten 900 -
DIN V 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0338 Ka 1,02186 -
polyethylene foil 1,0218 -

DIN'V 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0385 Ka

Diffusionsoffene Folie

Ergebnisse der letzten Rechnung

Glaser EN: Max. Wassergehalt [kg/m?]

Euro-Glaser-Rechnung fur Standort-Randbedingungen Karlsruhe

Schicht/Material

Schichtgrenze

Schichtgrenze

Innen

{von innen nach auBen) links rechts
DIN EN 12524 Gipskartonplatten 900 - - T
DIN V 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0338 Ka 0,4388 an
polyethylene foil - 0,4386 s

DIN 'V 4108 5.1 Mineralwolle GW 0,0385 Ka

Diffusionsotffene Folie
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Die Ergebnisse aus den vier Vergleichsrechnungen hinsichtlich Tauwasserakkumulation, Ver-
dunstung, Standorteinfliisse sind mit den vorherigen Ergebnissen aus den Glaser-
Berechnungen mit Blockklima-Randbedingungen (incl. Sicherheitspuffer) bezlglich einer all-
gemeingiltigen Aussage kaum vergleichbar. Es kann danach auch nicht eindeutig auf eine Zu-
lassigkeit oder Unzulassigkeit der betrachteten Konstruktion geschlossen werden. Hier ist der
Klimadatensatz des gewéhlten Standortes maligebend. Das wiederum hat den Ergebnis-
Charakter einer Simulationsrechnung. Das zugrunde liegende Modell des "Euro-Glaser"-
Verfahrens ist jedoch auch nur ein reines Diffusionsmodell, das stationér fur wiederholte Mo-
natsbilanzierungen angewandt wird, und den Anspruch einer realitatsnahen Simulation (wie
z.B. bei WUFI oder DELPHIN) so nicht erfiillen kann. Es werden alle Temperaturschwankun-
gen pro Monat unterdriickt, die ja bekanntlich einen deutlich nichtlinearen Einfluss auf den Sat-
tigungsdampfdruck haben, so dass reine Monatsmitteltemperaturen bei tblichen Klimaverhalt-
nissen fur eine Feuchtebetrachtung wenig geeignet sind. Das Ausschalten von Feuchtespei-
chereffekten (Sorption) in der Konstruktion und das - bei Leichtkonstruktionen manchmal viel-
leicht noch tolerierbare - Ausschalten von Flussigtransporteffekten unterdriickt deren Einflisse,
was bei gewolltem Heranziehen eines realen monatlich veranderlichen Jahresganges fir Tem-

peratur und Luftfeuchte zu nicht kalkulierbaren Unsicherheiten fuhrt.

Es stellt sich die Frage: Warum dann nicht gleich ein nach heutigem Standard durchaus gut
handhabbares und verifiziertes echtes Simulationsverfahren einsetzen?

Genormte Leistungsspezifikationen und Qualitdtsanforderungen fiir solche Verfahren liegen ja
bereits vor (siehe DIN EN 15026).
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4.3 Simulationsrechnungen mit realen Klimadatenséatzen

Standortwahl fur die Simulationsrechnungen

Um die diffusionstechnischen Untersuchungen mit den neuen Klimarandbedingungen an
Typkonstruktionen zu validieren, erscheint es zweckmé&Rig, deren Ergebnisse auch unter
Verwendung realer Datensatze fiur Aul3enlufttemperaturen und Luftfeuchten durch rechne-
rische Simulationen zu belegen. Eine solche Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dass
Datensatze fur entsprechende Referenzklima-Standorte bzw. Klimaregionen mit Refe-
renzstandorten zur Berechnung des Feuchteverhaltens in Bauteilen existieren. Da dies
bislang in geeigneter Form nicht der Fall ist, wurde der Auswahl reprasentativer Daten fol-
gende Uberlegung zugrunde gelegt:

Die Wassermenge, die sich in einem Bauteil ansammelt bzw. verteilt, ist real auf drei Vor-
gange zuruckzufuhren: Diffusion, Sorption und Kapillaritat. Schlief3t man Regeneinwirkun-
gen aus, so wird das Feuchtegeschehen im Bauteil durch die an den Oberflachen ein- und
ausdiffundierenden Wasserdampfstréme sowie durch die vorliegenden Stoffeigenschaften
der Materialien im Bauteil bestimmt. Je intensiver die Unterschiede fir ein- und ausdiffun-
dierende Massenstrome sind, umso intensiver kdnnen im Inneren des Bauteils Feuchtean-
reicherungen bzw. —bewegungen entsprechend den vorliegenden Eigenschaften stattfin-
den. Da die Dampfdruckdifferenz das treibende Potenzial fiir die Wasserdampfdiffusion
darstelt, wobei der Dampfdruck durch Temperatur und relative Luftfeuchte bestimmt wird,
geht man davon aus. dass die Differenz der Wasserdampfdricke an den Bauteiloberfla-
chen mal3gebend fir die Intensitat des Feuchtegeschehens im Bauteil ist. D. h., je héher
das Wasserdampfdruckgefalle zwischen innen und auf3en ist, umso grofl3er ist der Was-
serdampfstrom in ein Bauteil hinein bzw. durch es hindurch. Je kleiner die Differenz der
Dampfdriicke ist, umso geringer ist die Wasserdampfbewegung. Extremale Standorte fur

die Simulationsrechnungen werden nach diesen Gesichtspunkten ausgewabhit.

Umfang der Simulationsrechnungen

Zur Abschatzung der Plausibilitat der Ergebnisse aus vereinfachten Diffusions-
Untersuchungen bezuglich Tauwasserfreiheit in Bauteilen erfolgen Berechnungen der
Temperatur- und Feuchteverteilungen in den acht Typkonstruktionen unter Verwendung
des Software-Pakets WUFI, einem Rechenprogramm fiir instationére Feuchtetransport-

vorgange in mehrschichtigen Bauteilen. Wie schon in Abschnitt 2 dargelegt, werden damit
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realitatsnah Vorgange des Feuchtetransports und der Feuchtespeicherung in Bauteilen
unter Beriicksichtigung von Sorption, Diffusion und Kapillaritat beschrieben.

Da das stationare Glaser-Verfahren in der Berechnung so genannt Blockklima-
Datensatze, also konstante Werte fur Temperatur und Feuchte verwendet, war auch der
Frage nachzugehen, wie weit die Ergebnisse aus instationaren Berechnungen mit Stun-
denwerten zu Abweichungen fihren und ob die letztlichen Beurteilungsaussagen in die
gleiche Richtung gehen. Dabei werden die instationaren Berechnungen jeweils Uber einen
ausgewahlten Zeitraum von 20 Jahren durchgefiihrt, um einen mdglichst reprasentativen

Zyklus je Standort voraussetzen zu kbnnen.

Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der durchzufihrenden Simulati-
onsrechnungen fur die acht Typkonstruktionen, fir zwei typische Standorte, mit Stunden-

mittelwerten und zum Vergleich einmal mit konstanten Monats(mittel)werten, um eventuel-
le Auswirkungen bei unterdriickten stiindlichen Anderungen der Randbedingungen zu se-

hen.

73



Tabelle 4: Zusammenstellung der WUFI - Berechnungsvarianten

Simulationsrechnungen

(Sorption + Diffusion + Kapillaritat)

Aulenklima

(1950 — 1969) Hof Karlsruhe

Innenklima 6 =21+1 °C 6 = 21°C+1°C 6 = 21°C+1°C
(Sinus) ® =45+15% rF. | ® = 45+15% rF. | ® = 55+ 15% r.F.
Stundenmittel |1,2,3 (mitProfilen), {1, 2,3 (mit Profilen), | 1, 2,3 (mit Profilen),
far Typ- 45,6, 4.5,6, 4.5,6,7,
konstruktion 8 8

Monatsmittel

fur Typ- 1 1 1

konstruktion

Einordnung der Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Um die Ergebnisse der Simulationsrechnungen analysieren zu kénnen, ist zu bedenken,
dass die dargestellten Wassergehalte in Bauteilen nicht auf ein vereinfachtes stationares
Modell nach Art des Glaser-Verfahrens zuriickzufiihren sind, sondern alle praxisrelevanten
Mechanismen des Feuchtetransports und der Feuchteanlagerung instationar bertcksichti-

gen.

Anhand der Typkonstruktion 1, einer massiven Kalksandsteinwand der Dicke d = 0,24 m
mit zusatzlicher raumseitiger Warmedammschicht d = 0,04 m der Warmeleitfahigkeit A =
0,04 W/(mK), werden exemplarisch die Feuchteeintrage in das Bauteil wahrend der zwan-
zigjahrigen Berechnungszeit auf der Basis von Monatsmitteln und Stundenmitteln darge-
stellt. Fur alle anderen Konstruktionen erfolgten die Untersuchungen und die Darstellung

der daraus resultierenden Ergebnisse unter Verwendung mittlerer stiindlicher Werte.
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Typkonstruktion 1 Hof, &i max = 60% (Stundenmittel)

Volumenbezogener Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-Innendammung d=4 cm
und sy; = 0,5 m am Standort Hof bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur und
Luftfeuchte sowie ¢= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
100,00
MF-Dammung -innen
90,00 in
80,00 MF-Dammung - innen
Max
70,00
% —_— KE-Miue_rwerk-
% ',,'_'SD,DD auften Min
o £
2 50,00 KS-Mauerwerk -
g i auBen Max
= 40,00
30,00 — — —= —
— T — — — — —— — — — —
e S— ——
20,00
10,00
(= - ™ fye} - wn o ~ w [=1] [=1 - ™ ™ - wn b=} ~ w =2
o w 2] i w n n n n "] (=] =] o w = w [} o w o
g 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jahre

60 %  (Stundenmittel)

Typkonstruktion 1 Karlsruhe, @i max

Wassergehalt in einer KS-AufRenwand mit MF-Innendémmung d =4 cm
und s4; = 0,5 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur
und Luftfeuchte sowie ¢ = 45 % %15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

100,00
MF-Dammung -innen
90,00 Min
80,00 MF-Dammung - innen
Max
70,00
= —— KS-Mauerwerk -
- ”'_'SD,DD aullen Min
@
E
2 ‘50,00 KS-Mauerwerk -
W = aufien Max
£ 40,00
30,00
I ———
20,00 L — —— e e ———— e
10,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
S = ™o © = 1 © Kk © O O T ™8 ¢ = B © bk © o0
B o W B W P B K B b © © W Y W © © W © o
e & & @ e @ @ @& & &6 & e & o & & a & & o
8 s 5 8 ¥ F ¥ 5 a8 F 8 F 2 8 F 2

70%  (Stundenmittel)

Typkonstruktion 1 Karlsruhe, @i max

Wassergehalt in einer KS-AufRenwand mit MF-Innendémmung d =4 cm
und s4; = 0,5 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur
und Luftfeuchte sowie ¢ = 55 % %15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

100,00
MF-Dammung -innen
90,00 n
80,00 MF-Dammung -innen
Max
70,00
= — . — KS-Mauerwerk-
% TSD,DD aulien Min
£
e _5,50,00 KS-Mauerwerk -
0= aufen Max
£ 40,00
30,00 — — —
_—l'-.....—l-"""-_ o e — — P — i T e s,
20,00
10,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T {
9 T ™ ® w W L k& @ @ Q T N M T I © N @ O
H @ b B 8y P B W B b ® © © © & © © @ © ©
$ 8¢ 88838383 283 2883 & 2 8
ann
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Typkonstruktion 1 Hof,

¢ i max = 60%

(Monatsmittel)

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

Wassergehalt
[kgim?]
3
8

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddmmung d =4 cm

Luftfeuchte sowie ¢= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

und s4; = 0,5 m am Standort Hof bei mittleren monatlichen Werten der AuBenlufttemperatur und

MF-DEmmung-innen
Min
MF-D&mmung-innen
Max
—-—- KS-Mauerwerk -
auben Min
KS5-Maverwerk -
aufien Max
e
— — ey

— — S

#—#_

= - o™ faed =T w w ~ w [=1] (=] = o™ © =+ w0 f= P~ o« =2

n n wn w wn w wn n wn w o o o o o o o o o @©o

[=2] (=] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] (=] [=2] [=2] [=2] (=] [=2] (=2 (=] (=] [=2] (=] [=2] (=]

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 & & 2 2 2

Jahre

Typko

60 %

nstruktion 1 Karlsruhe, @i max

(Monatsmittel)

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

Wassergehalt
[kgim*]
-
=

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddmmung d =4 cm

und Luftfeuchte sowie ¢= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

und s4;=0,5 m am Standort Karlsruhe bei mittleren monatlichen Werten der AuBenlufttemperatur

1'(

— e R S S —

1950

1951 -
1952 -
1953 -
1954 -
1955
1956 -
1957 -
1958 -
1961 -
1962 -
1963 -
1964 -
1965 -
1966 -
1967 -

1968 -

1969 -

MF-D&mmung-innen
Min

MF D&mmung - innen
Max

KS-Mauerwerk -
aulen Min

KS-Mauerwerk -
auken Max

Typko

70 %

nstruktion 1 Karlsruhe, @i max

(Monatsmittel)

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

Wassergehalt
[kgim*]
-
=

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddmmung d =4 cm

und Luftfeuchte sowie ¢= 55 % *15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

und s4; = 0,5 m am Standort Karlsruhe bei mittleren monatlichen Werten der Auenlufttemperatur

-’—'—l———'
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F.Dimmung-innen

M
Min

MF D&mmung - innen
Max

KS-Mauerwerk -
aulen Min

KS-Mauerwerk -
auken Max
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Typkonstruktion 2 Hof, &i max = 60% (Stundenmittel)

Volumenbezogener Wassergehalt in einer K8-AuBenwand mit MF-lnnenddammung o= 0,04 m,
5g,,= 0,6 m und s, .= 100 m am Standort Hof bei mittleren stiindlichen Werten der Auenlufttemp.
und Luftfeuchte sowie ¢ = 45 % £ 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
100
MF-DEmmung - innen
90 Min
80 MF-Dimmung - innen
Max
70
% — = KS-Mauerwark -
ST 60 aulen Min
E
3 50 KS-Mauerwerk -
g i aulen Max
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e T p— — —
% _7#_——/'
m—— —
20
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=2 8 22 8 2 8 8 e s s 2822222

Typkonstruktion 2 Karlsruhe, @i max =60 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einer KS-AuRenwand mit MF-Innenddammung d =4 cm,
54;=0,5mund s4.= 100 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte sowie ¢ =45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 2 Karlsruhe, @i max =70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einer KS-AuRenwand mit MF-Innenddammung d =4 cm,
54;=0,5mund s4.= 100 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte sowie ¢ =55 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 3 Hof,

@i max = 60% (Stundenmittel)

Wassergehalt

[kgfm*]
8
8

Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddammung d =10 cm, s4;= 0,1 m

und sy, =0,2 m bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte am

StandortHof sowie ¢ =45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Min
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Typkonstruktion 3 Karlsruhe, @i max

60 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt

[kgfm*]
8
8

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

Wassergehalt in einer KS$-AuBenwand mit MF-Innendémmung d =10 cm, 54;= 0,1 m

und s, . =0,2 m bei mittleren stlindlichen Werten der Aufenlufttemperatur und Luftfeuchte am

Standort Karlsruhe sowie ¢ = 45 % * 15 % relative Raumluftfeuchte - Simulation

MF-D&mmung-innen
Min

MF-D&mmung-innen
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Typkonstruktion 3 Karlsruhe, @i max

70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt

[kgfm*]
8
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60,00

Wassergehalt in einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddammung d =10 cm, s4;= 0,1 m

und sy, =0,2 m bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte am

Standort Karlsruhe sowie ¢ = 55 % * 15 % relative Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 3 Hof,

¢ i max = 60%

(Stundenmittel, Profile)

Gesamtwassergehalt

[kgim*]

Gesamtwassergehalt im Profil einer K8-AuBenwand mit MF-lnnenddmmung d=0,10m, 54,=01m

120

100

]
o

und sy = 0,2 m bei mittleren stiindlichen Werten der Auenlufttemperatur und Luftfeuchte am
StandortHof sowie ¢ = 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte
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Typkonstruktion 3 Karlsruhe, @i max = 60 %

(Stundenmittel, Profile)

Wassergehalt

Gesamtwassergehalt im Profil einer KS-AuBenwand mit MF-Innendammung d=10cm, 54;=0,1m

120,0

100,0

y g KT

o
o

und sy, =0,2 m bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte am
Standort Karlsruhe sowie ¢ =45 % * 15 % relative Raumluftfeuchte
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Typkonstruktion 3 Karlsruhe, @i max = 70 %

(Stundenmittel, Profile)

Wassergehalt

Gesamtwassergehalt im Profil einer KS-AuBenwand mit MF-lnnenddmmung d =10 cm, s4;=0,1m

120,0

100,0

s s MMl g

und sy, =0,2 m bei mittleren stiindlichen Werten der AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte am
Standort Karlsruhe sowie f= 55 % * 15 % relative Raumluftfeuchte
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Typkonstruktion 4 Hof,

¢ i max = 60%

(Stundenmittel)

1

Wassergehalt
[kgim®]

Wassergehalt in einer monolithischen Porenbetonwand d= 0,30 m
mit KalkzementauBenputz ¢ = 0,02 m bei mittleren stiindlichen Werten der Aufenlufttemperatur und
Luftfeuchte am Standort Hof sowie ¢= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 4

Karlsruhe, @i max

60 %

(Stunden

mittel)

Wassergehalt in einer monolithischen Porenbetonwand d= 0,30 m
mit KalkzementauBenputz ¢ = 0,02 m bei mittleren stiindlichen Werten der Aufenlufttemp. und
Luftfeuchte am Standort Karlsruhe sowie f= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 4 Karlsruhe, @i max =70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt
[kgim?]

Wassergehalt in einer monolithischen Porenbetonwand d= 0,30 m
mit KalkzementauBenputz ¢ = 0,02 m bei mittleren stiindlichen Werten der AuRenlufttemp. und
Luftfeuchte am Standort Karlsruhe sowie ¢ =55 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 5 Hof, @i max = 60% (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Flachdach mit Betontragschale d = 0,16 m, MF-WD d =0,16 m
und s4,=0m, s,.= 1500 m am Standort Hof bei mittleren stlindlichen Werten der Auenlufttemp.
und Luftfeuchte sowie ¢ =45 % * 15 % rel. Raumiuftfeuchte - Simulation

100,00

Wassergehalt
[kgim?]
2
2

Typkonstruktion 5 Karlsruhe, @i max =60 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Flachdach mit Betontragschale d= 0,16 m, MF-WD d =0,16 m
und sy, =0m, s4.= 1500 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuRenlufttemp. und Luftfeuchte sowie ¢ =45 % % 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation

2 8
8

Wassergehalt
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Typkonstruktion 5 Karlsruhe, @i max =70 %  (Stundenmittel)

Wassergehaltin einem Flachdach mit Betontragschale = 0,16 m, MF-WD d =0,16 m
unds,,=0m, s,.= 1500 m am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindl. Werten der AuRenlufttemp.
und Luftfeuchte sowie ¢= 55 % % 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 6 Hof, &i max = 60% (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Flachdach mit Porenbetontragschale d=020m und s5,=0m,

S4.= 1500 m am Standort Hof bei mitteleren stiindlichen Werten der AuRenlufttemperatur und

Luftfeuchte sowie ¢= 45 % * 15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 6 Karlsruhe, @i max

60 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Flachdach mit Porenbetontragschale d=020 m und s,,=0m,

S4.= 1500 m am Standort Karlsruhe bei mitteleren stiindlichen Werten der Aufienlufttemperatur

und Luftfeuchte sowie ¢ =45 % *15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 6 Karlsruhe, @i max

70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Flachdach mit Porenbetontragschale d=020 m und s,,=0m,

S4.= 1500 m am Standort Karlsruhe bei mitteleren stiindlichen Werten der Aufienlufttemperatur

und Luftfeuchte sowie ¢= 55 % *15 % rel. Raumluftfeuchte - Simulation
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Typkonstruktion 7 Hof, @i max = 60% (Stundenmittel)

Die Zeitverlaufe des Wassergehalts je Einzelschicht liegen bei dieser Randbedingung
(Hof / 60%) im Feuchte-Level stets unterhalb der Verlaufe fur Karlsruhe / 70% (s. Dia-
gramm unten) und sind deshalb nicht dargestellt.

Typkonstruktion 7 Karlsruhe, ¢i max =60 %  (Stundenmittel)

Die Zeitverlaufe des Wassergehalts je Einzelschicht liegen bei dieser Randbedingung
(Karlsruhe / 60%) im Feuchte-Level stets unterhalb der Verlaufe fir Karlsruhe / 70% (s.
Diagramm unten) und sind deshalb nicht dargestellt.

Typkonstruktion 7 Karlsruhe, @i max =70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Steildach mit d =0,16 m Zwischensparrenddmmung, s,, =50 m,
d= 0,08 m MF-Untersparrenddammung am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuBenlufttemp. und Luftfeuchte sowie ¢= 55 % % 15 % rel. Raumluftfeuchte
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Die vorhergehende Darstellung feiner aufgeldst:

Wassergehaltin einem Steildach mit o = 0,16 m Zwischensparrenddmmung, 54, =50 m,
d= 0,08 m MF-Unterspamrenddmmung am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuBenlufttemp. und Luftfeuchte sowie ¢= 55 % % 15 % rel. Raumluftfeuchte
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Typkonstruktion 8 Hof, @i max = 60% (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Steildach mit d = 0,10 m Zwischensparrenddmmung, s,, =50 m,
d=0,06 m MF-Untersparrenddmmung am Standort Hof bei mittleren stiindlichen Werten der
AuBenlufttemp. und Luftfeuchte sowie ¢= 45 % % 15 % rel. Raumluftfeuchte

100,00
== = MF-Untersparren-
90,00 dammung Min
80,00 dammung Max
£ — 60,
£ MF Zwis chensparren]
E% dammung Max
= 3 50,
W
g 4000

T e —-
- -

$ 598358588853 33 88338
- ™ o o ~ - - O T T T o

PPPPP -
Jahre

Typkonstruktion 8 Karlsruhe, @i max = 60 % (Stundenmittel)

Die Zeitverlaufe des Wassergehalts je Einzelschicht liegen bei dieser Randbedingung
(Karlsruhe / 60%) im Feuchte-Level stets unterhalb der Verlaufe fir Karlsruhe / 70% (s.
Diagramm unten) und sind deshalb nicht dargestelit.

Typkonstruktion 8 Karlsruhe, @i max =70 %  (Stundenmittel)

Wassergehalt in einem Steildach mit d =0,10 m Zwischensparrenddmmung, s, =50 m,
d=0,06 m MF-Untersparrenddmmung am Standort Karlsruhe bei mittleren stiindlichen Werten der
AuRenlufttemp. und Luftfeuchte sowie ¢ = 55 % * 15 % rel. Raumiuftfeuchte
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5. Bewertung der Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungen

a) Allgemeine Erkenntnisse aus den theoretischen Diffusionsbetrachtungen

Ziel der vergleichenden Betrachtungen zu den nach DIN 4108-3:2001-07 anzusetzenden
(alten) und vorgeschlagenen (neuen) Randbedingungen war, grundsatzliche Aussagen
zum Anforderungsniveau an Bauteile zu machen. Mit der Definition der neuen Randbe-
dingungen war auch der Wunsch verbunden, das Niveau der Anforderungen an die Tau-
wasserfreiheit von Bauteilen in unterschiedlichen Konstruktionsarten im Vergleich zu den
bisherigen Prufbedingungen keinesfalls aufzuweichen, sondern tendenziell eher zu ver-

scharfen.

Tauperiode

Unter Ansatz der neuen Randbedingungen fur die Tauperiode ergeben sich einerseits
hohere Sattigungsdampfdricke an den Stellen des Tauwasserausfalls (eine oder zwei
Ebenen bzw. ein Bereich), andererseits wird die Dauer der Tauperiode von 60 auf 90 Ta-
ge verlangert. Wahrend ersteres entspannend auf die Tauwassermasse im Bauteil wirkt,
folgt auf letzteres eine Verscharfung der Situation. Somit kann augenscheinlich keine ge-
nerelle Aussage zu den Auswirkungen der verdnderten Randbedingungen getroffen wer-
den. Untersuchungen mussen also klaren, welche der geanderten Annahmen wann do-
minant ist. Bild 20 zeigt, wann mit der VergroRerung bzw. Verringerung der Tauwasser-
masse in Abhangigkeit von der Temperatur an der Stelle des Tauwasserausfalls zu rech-
nen ist. Mit Viaw,i und Vinw e Werden Verhaltniswerte diffundierender Wassermassen (bei
gleich bleibendem sg bzw. sqe) angegeben. Vinw e ist immer gréRer als 1. Das bedeutet,
dass nach neuen Randbedingungen wéahrend der Tauperiode mehr Wasser aus dem
Bauteil heraus diffundiert als nach alten, was entspannend auf die im Bauteil verbleiben-
de Tauwassermasse wirkt. Viw,; nimmt Werte zwischen 0 und 1,27 an. Werte kleiner 1
stehen flr geringere, ins Bauteil hinein diffundierende Wassermassen. Folglich werden
Bauteile, deren Sattigungsdampfdruck an der innen liegenden Stelle des Tauwasseraus-
falls nach alten Randbedingungen psw; > 1010 Pa lag, nach neuen Randbedingungen ge-
nerell weniger kritisch bewertet. Das kann auch zur Folge haben, dass ein nach alten
Randbedingungen unzulassiger Aufbau nach neuen Randbedingungen zulassig ist. Be-
sonders deutlich kommt diese Veranderung im Berechnungsbeispiel zu einem geneigten
Dach mit 10 cm Zwischensparrendammung und zusatzlich - von der (alten) Dampfbremse
aus innen liegend - 6 cm Innendammung zum Ausdruck (Typkonstruktion 8). Das Bauteil
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weist nach alten Randbedingungen eine unzulassig hohe, nach neuen Randbedingungen
keine bzw. nur eine geringe Tauwassermasse auf. Diese Erscheinung kann Bild 20 unmit-
telbar entnommen werden (Qk.ar > 7,1 °C).

Weiterhin wurde untersucht, bis in welche Bauteiltiefe die flr das Bauteil zulassige Tau-
wassermasse uberhaupt erreicht werden kann und wiederum alte und neue Randbedin-
gungen verglichen. Die maximale Bauteiltiefe sg;. nimmt nach neuen Randbedingungen
um ca. 26 % zu (siehe Tabelle 2). Um die maximale Bauteiltiefe herum bildet sich ein
schmaler Bereich 0,5 m < s < 1,1 m fur zul. mw.r = 1 kg/m? bzw. 1,0 m < sg < 2,2 m fir
zul. mw 1 = 0,5 kg/m?, in dem Bauteile nach neuen Randbedingungen kritischer gesehen
werden, wenn die Tauwassermasse an gleicher Stelle nach alten Randbedingungen (na-
hezu) erreicht wird (s. Bild 18 unten). Dies gilt allerdings nur fir Bauteile mit ausreichend
grolBem Gesamt-sy. Ist Gesamt-sq klein (s. Bild 18 oben und Mitte), ergibt sich generell

eine Entscharfung der Tauwassersituation mit Vmin o/Vp kleiner 1.

Bauteile werden nach den neuen Randbedingungen also nur in einem kleinen, der Innen-
oberflache nahen sy-Bereich kritischer gesehen als nach alten Randbedingungen, wenn
dabei noch die Temperatur an der Stelle des Tauwasserausfalls klein genug wird (< 1 °C
nach alten Randbedingungen) und der Gesamt-sy ausreichend grof3 wird (> 2 m). In da-
von deutlich abweichenden Fallen, insbesondere bei hoherer Temperatur an der Stelle

des Tauwasserausfalls, fallt nach neuen Randbedingungen weniger Tauwasser aus.

Verdunstungsperiode

Die Untersuchung der Verdunstungsmaoglichkeiten nach den verschiedenen Randbedin-
gungen wurde gefthrt, indem die maximal mégliche Tauwassermasse fur beliebige Stel-
len des Tauwasserausfalls im Bauteil mit der Verdunstungsmasse von gleicher Stelle aus
nach innen verglichen wurde (s. Bilder 22 bis 24). Wahrend fir Dacher nach den alten
Randbedingungen — je nach der Temperatur an der Stelle des Tauwasserausfalls — das
Tauwasser ganz oder teilweise nach innen diffundieren kann (s. Bild 23), ist die vollstan-
dige Austrocknung des Daches nach neuen Randbedingungen allein durch Diffusion nach
innen garantiert (s. Bild 24). Wande kdnnen weder nach alten noch nach neuen Randbe-
dingungen allein durch sommerliche Diffusion nach innen austrocknen, wenn die Tempe-
ratur an der Stelle des Tauwasserausfalls wahrend der Tauperiode unter -1,6 °C nach
den alten und 2,0 °C nach den neuen Randbedingungen fallt. Nach den neuen Randbe-
dingungen muss dann der Diffusionsdurchlasswiderstand nach auf3en (s. Bild 22 max.

Sqe) kleiner sein, um fir ausreichend viel Tauwasser-Diffusion nach auf3en aus dem Bau-
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teil zu ermoglichen. Die kritischsten Falle ergeben sich fur alte und neue Randbedingun-
gen bei Tauwasserausfall mit s ca. 1 m und grof3er Tauwassermasse. Max. Sqe darf dann

jeweils nur 2 bis 3 m betragen.

b) Allgemeine Tendenzen aus den Diffusionsrechnungen

Generell l&sst eine Auswertung der Ergebnisse aus den Berechnungen zur Tauwas-
sermasse und der Verdunstungswassermasse fir Diffusionsvorgange nach dem Gla-
serverfahren mit den Randbedingungen nach DIN 4108-3:2001-07, den ,neuen“ Rand-
bedingungen und den ,vereinfachten neuen“ Randbedingungen erkennen, dass bei
Verwendung der modifizierten Klimadaten, die Anforderungen verschéarft werden. Die
ausfallenden Tauwassermassen nehmen von Glaser ,alt* zu Glaser ,neu vereinfacht"
zu. Die verschieden Untersuchungen machten aber auch deutlich, dass sich die Einstu-
fungen der Typkonstruktionen hinsichtlich zulassig oder nicht zuldssig — unabhéngig
von den verwendeten Randbedingungen — bis auf einen Fall (Typkonstruktion 8) nicht
andern. Dieser Fall ist grenzwertig, was auch durch die Simulationsrechnung belegt
wird, die ihn als noch unproblematisch ausweist. Die stationar ermittelte Tauwasser-
masse wird bestimmt durch ein starkes Temperaturgefalle raumseitig bis zur Dampf-
bremse kombiniert mit einem aufRerst geringen Diffusionswiderstand. Fir solche Kon-
struktionen, soweit Uberhaupt praxisgerecht, missen zuséatzliche Bedingungen, z.B.
Schimmelrisiko oder sq — Wert-Relationen, fur eine Entscheidung tber Zulassigkeit ein-
gefihrt werden.

c) Allgemeine Tendenzen aus den Simulationsrechnungen

Wie die Untersuchung der Typkonstruktionen zeigt, stellt sich bei allen Bauteilen nach
der Einschwingphase ein fallender oder mindestens konstanter Feuchtegehalt ein. Die
Verteilungen des Feuchtegehalts korrelieren dabei alle mit den Darstellungen zur Typ-
konstruktion 1. Diffusion und Sorption fihren zu einem Wasserdampfstrom durch das
Bauteil hindurch bzw. zu einer Feuchteanlagerung. Auch die Betrachtungen des Was-
sergehaltes als Profil Gber den Bauteilquerschnitt bzw. der zeitlichen Verteilung wah-
rend der zwanzigjahrigen Untersuchungsdauer zeigen einen volumenbezogenen Was-
sergehalt, der auch bei klimatischen Extremsituationen einen bestimmten Bereich nicht
Uberschreitet. Die Typkonstruktionen kdnnen daher nach den Simulationen i.W. als un-

kritisch eingestuft werden.
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Eine Ausnahme erkennt man tendenziell bei Typkonstruktion 2. Hier zeigt sich, Uber
die Berechnungszeit von zwanzig Jahren gesehen, eine geringfugige kontinuierliche

Zunahme des Wassergehalts im Bauteil.

Weiterhin ergeben die Untersuchungen, dass bei instationaren Vorgangen, in Analogie
zu den Analysen der Temperaturverteilung in Bauteilen, auch bei Betrachtungen der
Feuchteverteilung Zeitraume von ca. 10 Jahren zugrunde gelegt werden sollten. Au-
Rerdem wird deutlich, dass nicht nur ein Referenzstandort fur Klimadaten bei alle Kon-
struktionen (unterschiedliche thermische und feuchtetechnische Tragheiten) verwendet
werden kann, sondern je nach Dynamik des Bauteils eine Reprasentanzstation fir "tro-
cken-kalt" und "feucht-warm" gewéhlt werden sollte. Dartber hinaus konnte gezeigt
werden, dass eine relative Feuchte in Innenrdumen mit einem Scheitelwert der jahrli-
chen Sinusverlaufe von 60 % r.F. am feuchtwarmen Standort nicht ausreicht. Hier ist
ein Maximalwert der relativen Raumluftfeuchte von 70 % zu empfehlen. Aus dieser Be-
trachtung heraus sollte auch bei einem kiinftigen Blockklima die relative Feuchte in In-
nenrdumen wahrend der so genannten Verdunstungsperiode mit 70 % angesetzt wer-

den.

6. Einschatzung der Tauglichkeit der neuen Blockklima-Randbedingungen

Die Ergebnisse zur angefallenen Tauwassermasse und zur Verdunstungswassermasse
beim Glaserverfahren (alt, neu, neu vereinfacht) bzw. zum Risiko einer kritischen Tau-
wassermasse bei Simulationen an den Standorten Hof und Karlsruhe sind fir die acht
untersuchten Typkonstruktionen in Tabelle 5 zusammengestellt.

Dabei wird deutlich, dass bei der Wahl der neuen (auch der vereinfachten) Randbedin-
gungen zum Glaserverfahren das angestrebte Ziel einer leichten Verscharfung der An-
forderungen bei gleichzeitigem Beibehalten von Konstruktionen, die nach der Berech-
nung von DIN 4108-3:32001-07 als unkritisch gelten, erreicht wurde. Diese Einschat-
zung gilt beim Glaserverfahren sowohl bei der Betrachtung einer kritischen Tauwas-
sermasse, als auch bei der Untersuchung der Differenz bzw. des Quotienten aus Tau-
wassermasse und Verdunstungswassermasse. Bestatigt wird diese Einschatzung noch
durch die Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen. Es zeigt sich, dass Konstruktio-

nen die nach dem Glaserverfahren zuléassig sind, auch bei einer Simulationsrechnung,
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bei der sowohl Diffusion als auch Sorption und Kapillaritat berticksichtigt wurden, als
unkritisch gelten konnen. Der Vergleich des Glaser-Verfahrens mit der Simulation
macht aul3erdem deutlich, dass die Periodenbilanz nach Glaser zu schérferen Ergeb-
nissen, d. h. zu Resultaten auf der ,sicheren Seite" fuhrt. So sind beispielsweise die
Typkonstruktionen 1 und 2 bei Glaser nicht zulassig, kénnen jedoch bei einer Simulati-
on als unkritisch eingestuft werden.

Ein weiterer kritischer Aspekt bei der Untersuchung von Tauwasserausfall in Bauteilen
konnte anhand der Typkonstruktion 5 deutlich gemacht werden. Bei diesem Bauteil
zeigte sich, dass die ermittelte Tauwassermasse bzw. die Analyse, ob eine Konstrukti-
on zulassig ist oder nicht, stark von der Ausgangsfeuchte im Beton und dessen Trock-

nungsverhalten abhangt.
Fur die Werte-Angaben in Tabelle 5 gilt:

mt Tauwassermasse in kg/m?2

my  Verdunstungsmasse in kg/m?
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Typkonstruktion

Diffusion (DIN)

Simulation (WUFI)

Block-Klima
a) alt
b) neu
c) neu vereinfacht

Hof
mit r. F. im Winter

innen, max 60%

Karlsruhe
mit r. F. im Winter
a) innen, max 60%

b) innen, max 70%

my - ) Beurteilung Beurteilung
m m my/m
! Y m+ T Feuchte Level Feuchte Level
XVLndMF I 4 B2 122 [0I08 | OE8 i Akkumulieren; a) kein Akkumulieren;
cm MP-Innendammung Level unproblematisch
1,37
24 cm KS-Mauerwerk 1,39 | - b) kein Akkumulieren;
aufRen diffusionsoffen 8 1,50 |¥001| 101 Level unproblematisch
Wand anfangs leichtes Ak- a) kein Akkumulieren;
4 cm MF-Innendammung | 88 | 0,18 | EE8 | BN |\ mulieren; Level unproblematisch
24 cm KS-Mauerwerk 8 o.20 |2 | OB b) anfangs leichtes Ak-
aufRen diffusionshemmend - 0.23 - - kumulieren;
Wand . a) kein Akkumulieren;
10 cm MF-Innendammung | B8 | 3,13 | [0ISS | O i‘gmﬁl;gﬁ}““‘:hes AK- 177 | evel unproblematisch
24 cm KS-Mauerwerk BB 40 | 28 | S : b) anfangs deutliches
aul3en diffusionsoffen B0 | 401 | R | OO Akkumulieren;
Wand 20 ; ; .
30 cm Porenbeton- B 2o EEN BN kein Akkumulieren:; a) _kem Akkumulieren;
Mauerwerk 028 2,30 HO | NS b) kein Akkumulieren:
aufRen diffusionsoffen - 2,56 - - —
Flachdach 0,04 | 0,09 | ¥0j05 | 225 |kein Akkumulieren; a) kein Akkumulieren;
16 cm Beton,
ohne Dampfbremse, 0:05 | 0,06 | 0,01 | £20 - - abhéangig von
16 cm Dammung, 0)05 | 0,06 |¥0/01 | 1)20 abhangig von Beton- Betontrocknung
Abdichtung trocknung b) wie bei Fall a)
Flachdach 0,38 |0,85 [¥047 | 224 cein Akkumulieren: a) kein Akkumulieren;
20 cm Porenbeton, 045057 |+0,12| 127 |Foucnerovel | Level unproblematisch
Abdichtung ’ - b) kein Akkumulieren;
0550 0,59 | ¥0j09| T18 Level unproblematisch
: 1) . . .
Geneigtes Dach ) - 8,0 - - kein Akkumulieren; a) kein Akkumulieren;
8cm U.sparrendamm., 0.00 - _
PE-Folie, , - - - : p—
16 cm Zw.sparrenda., 0,00 | - - - |(Schimmelrisiko b) W
auf3en diffusionsoffen separat prufen)
Geneigtes Dach Y . . . a) kein Akkumulieren;
6 cm Untersparrendamm., | BB | 10,1 |¥8j85 | Bi08 |Kkein Akkumulieren; Level unproblematisch
PE-Folie, 0,00 | - - - - b) kein Akkumulieren;
10 cm Zwischensparren- ; - Level unproblematisch
dammung 0.30 | 20,8 | ¥20.5 | 69.3 (Ssgh;TaTelrE‘;’gﬁ; (Schimmelrisiko
auf3en diffusionsoffen P P separat prufen)

(I nach DIN-Blockklima unzulassig ; nach WUFI-Simulation kritisch

[ nach DIN-Blockklima zuléssig ; nach WUFI-Simulation unkritisch )
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7. Vorschlage fur eine kiinftige feuchtetechnische Bewertungsmethodik
in DIN 4108-3

Wie die Analyse von DIN EN ISO 13788 zeigt, erfordert der Rechenansatz nach dieser
Norm (stationares Monatsbilanz-Verfahren fur Diffusion) eine genauere Untersuchung
hinsichtlich seiner Richtigkeit bzw. Unsicherheit und seiner Allgemeingultigkeit. Im Ge-
gensatz zum einfachen Glaser-Verfahren (stationéres Periodenbilanz-Verfahren fur Dif-
fusion) wird der dort angegebene Ausfall von Tauwasser ,in einem Bereich” mit der in-
ternationalen Norm nicht abgedeckt. AuRerdem ware zu prifen, ob und in welcher
Weise die aus dem Diffusionsverfahren nach DIN EN ISO 13788 mit monatlichen Kli-
mamittelwerten resultierenden Tauwasser- und Verdunstungsmassen fir eine Bewer-
tung der Zulassigkeit bzw. Schadensfreiheit von Baukonstruktionen zugrunde gelegt
werden kann. Dies durfte aber auch insofern problematisch sein, da das Modell einer-
seits von realen Monatsmitteln fur Klimadaten ausgeht und damit eine gewisse Reali-
tatsndhe andeutet, andererseits aber auch nur ein reines Diffusionsmodell wie bei Gla-
ser nutzt, ebenfalls ohne Berlcksichtigung von Sorptions- und Kapillaritatseinfliissen
und damit ebenfalls nur ein Bewertungsinstrument. Das wirde bedeuten, dass hierfir
in analoger Weise ein neuer Bewertungsmalstab gefunden werden musste. Zu &hnlich
kritischen Einschatzungen der begrenzten Tauglichkeit von DIN EN ISO 13788 kom-
men auch Hauser/Otto [5]. Dann ist es sinnvoller, man beléasst es zunachst bei dem
einfachen Bewertungsmodell mit Blockklima-Randbedingungen, wofir ja bereits ein

Bewertungsschema existiert.

Ausgehend davon und vor dem Hintergrund der hier durchgefiihrten Vergleichsrech-
nungen ware es jedoch zweckdienlich und praktisch denkbar, kinftig von einer erwei-
terten feuchtetechnischen Bewertungsmethodik auszugehen. Dies kénnte in einem 2-
stufigen Ablauf geschehen:

Schritt 1: Prufung mit Hilfe des einfachen Blockklima-Modells (Periodenbilanz-
Verfahren) und den vereinfachten neuen Randbedingungen, ggf. z. B. mit
erganzender Schimmelrisiko-Uberprifung (siehe DIN 4108-2), wobei dann

bereits die gleichen thermischen Randbedingungen vorlagen.

Schritt 2: Falls das Prifergebnis aus Schritt 1 nicht eindeutig oder grenzwertig ware,
sollte eine weitere Abklarung mit Hilfe eines echten normativ tauglichen Si-
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mulationsmodells (Bedingungen daflr siehe DIN EN 15025) erfolgen, wobei
Datensatze fir verschiedene reprasentative Klimastandorte (auch kinstlich
generierte Jahresgénge, z.B. MRY, Moisture Reference Year), ggf. in 3 Kli-
maklassen, fir typische Innen und AuRenbedingungen entwickelt werden
konnten. Die Grundlagen dafir waren gegeben, z. B. Innenraumklima-
Klassen mit sinusformigen Approximationen, reale Jahresgange fir thermi-
sche und hygrische Aul3enbedingungen, z.B. fur kartografierte Referenz-
Zonen wie " trocken-kalt", "moderat”, "feucht-warm" (z. B. analog Uber-

sichtskarte fur Sommerlichen Warmeschutz in DIN 4108-2).

Da bis heute fiur instationdre Berechnungen des Feuchteverhaltens von Bauteilen noch
keine allgemeingultigen Randbedingungen bezlglich Innen- und AuR3enklima vorliegen,
sind diese Verfahren derzeit im 6ffentlich rechtlichen Nachweis nicht bindend. Daraus

folgt, dass dort aktuell nur das normative Glaserverfahren angewendet werden kann.

Eine Analyse der Ergebnisse von Tauwasser- und Verdunstungsmassen unter Ver-
wendung der ,neuen vereinfachten” Klimarandbedingungen zeigt, dass die dabei vor-
genommene Anpassung an Werte, die bereits in anderen DIN-Normen Verwendung
finden (siehe DIN 4108-2), fur die untersuchten Typkonstruktionen zu weitgehend si-
cheren Ergebnissen hinsichtlich Zulassigkeitsbewertung fihrt. Es zeigt sich aber auch,
dass daruber hinausgehend eine weitere Stufe in der feuchtetechnischen Bewertung
eingefuhrt werden sollte, da der einfache Bewertungsmalfstab in DIN 4108-3, der
schon vor Jahrzehnten eingefuhrt worden ist und sich ja auch bewdahrt hat, der Vielfal-
tigkeit heutiger Baukonstruktionen nicht immer voll Rechnung tragt. Die methodischen
Grundlagen fur diese Verfahrenserweiterung waren vorhanden, die erforderlichen Da-
tenséatze fur Stoffeigenschaften und Klimadaten-Klassifizierungen liegen weitgehend

vor bzw. kénnten in einer entsprechenden Aufbereitung zur Verfigung gestellt werden.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der Uberarbeitung von DIN 4108-3:2001-07 war vorgegeben, das Verfah-
ren nach DIN EN ISO 13788 (Monatsbilanz-Verfahren) zu integrieren, wobei die Fest-
legung der zu verwendenden Klimarandbedingungen nationale Angelegenheit bleiben
sollte. In Kenntnis der bekannten Unzulanglichkeiten dieses Verfahrens vom Ansatz
wie auch von den Randbedingungen her, wurde beschlossen, die Randbedingungen so
zu definieren, dass das feuchtetechnische Bewertungs-Jahr in eine Winterperiode
(Tauperiode, 90 Tage) und eine Sommerperiode (Verdunstungsperiode, 90 Tage) ein-
geteilt werden soll. Das geschah in Analogie zum bereits existierenden Norm-
Diffusionsverfahren nach Glaser (Periodenbilanz-Verfahren). Neben der Anpassung
der Periodendauer sind bei der Gelegenheit auch Anpassungen bei den thermischen
und hygrischen Randbedingungen derart vorgenommen worden, dass bestimmte Unzu-
langlichkeiten (z. B. Umkehrdiffusionseffekt mit Tauwasserbildung bei Dachern in der

Verdunstungsperiode) eliminiert werden konnten.

Dabei ist allerdings zu prifen, ob mit den neuen Randbedingungswerten bisher zulés-
sige bzw. unzulassige Konstruktionen auch weiterhin als zuléssig oder unzul&ssig
nachgewiesen werden. Von der Qualitat der Anforderung her soll keine "Aufweichung”
sonder tendenziell eher eine leichte Verscharfung erreicht werden, um auf der sicheren

Seite zu bleiben.

Zur Klarung dieser Fragen wird im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens

zunachst auf analytischer Basis der Frage nachgegangen, wo bei den Szenarien des
Tauwasserausfalls in Bauteilen die kritischen Werte abhangig von den Wasserdampf-
diffusionswiderstanden liegen. Aus dieser Betrachtung folgt, dass — mit wenigen Aus-
nahmen — die neuen (auch die vereinfachten neuen) Klimarandbedingungen zu leicht

verscharften Anforderungen fuhren.

Um diese Aussage zu prazisieren, werden acht ausgesuchte, unterschiedlich gefahrde-
te Typkonstruktionen hinsichtlich Tauwasserausfall und Zulassigkeit untersucht. Als
Berechnungsmethode wird das Glaser(Periodenbilanz)-Verfahren mit den alten Klima-
randbedingungen nach DIN 4108-3:2001-07, mit neuen Klimawerten und mit neuen
vereinfachten Werten untersucht.
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Zur Absicherung der Ergebnisse aus dem Diffusionsverfahren nach Glaser werden an
denselben Typkonstruktionen instationédre Simulationsrechnungen mit dem Programm
WUFI durchgefihrt, wobei bekanntlich Sorptions- und Kapillaritatseffekte mit bertick-
sichtigt werden kénnen und speziell analysierte reale Klimadatensatze (Stundenmittel)
fur Referenz-Klimazonen " trocken-kalt" und " feucht-warm" (ausgewahlt: Hof und
Karlsruhe) Gber eine Dauer von 20 Jahren zugrunde liegen. Wie die Simulationsrech-
nungen zeigen, muss fur derartige Untersuchungen von Bauteilen mehr als ein Refe-
renzstandort betrachtet werden. AulRerdem zeigt sich deutlich, dass beim warmeren
Referenzort ein deutlich héherer Maximalwert der inneren Raumluftfeuchte (70 %) im
Vergleich zum trocken-kalten Standort (60 %) anzusetzen ist. Um bei der Simulation
die thermischen und hygrischen Tragheiten und die daraus resultierende Einschwing-
zeit hinreichend genau bertucksichtigen zu kénnen, ist meist eine Berechnungsdauer

von mindestens zehn Jahren erforderlich.

Die Auswertung und der Vergleich der Berechnungen nach dem Glaser-Verfahren und
den Simulationen zeigen, dass beim Periodenbilanz-Verfahren, auch mit den neuen
und den vereinfachten neuen Klimarandbedingungen, bei einem einfachen Ansatz eine
hinreichend sichere Beurteilung von Bauteilen hinsichtlich Tauwasserausfall im Inneren
maoglich ist. Konstruktionen die nach Glaser ,alt“ nicht zuldssig sind, sind in der Regel
auch nach Glaser ,neu vereinfacht* nicht zulassig. Weiterhin wird deutlich, dass Bautei-
le die nach dem Glaser-Verfahren zulassig sind, auch bei einer Simulation als unkri-
tisch eingestuft werden kdnnen bzw. dass das Glaser-Verfahren meist scharfere Anfor-
derungen liefert als die Simulation.

Mit den vorliegenden Untersuchungen an einer Reihe von ausgewahlten Typkonstruk-
tionen kdnnen somit die ,neuen” und die ,neuen vereinfachten“ Randbedingungen flr

ein Periodenbilanz-Verfahren nach Glaser als tauglich eingestuft werden. Aus den Un-
tersuchungen ergeben sich jedoch auch Hinweise darauf, wie eine kinftig verbesserte
feuchtetechnische Bewertung prinzipiell aussehen kénnte und wie dies methodisch an-

zugehen ware.
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