Numerische Untersuchungen zum
Tauwasserrisiko von Mauerwerks-
auBenwinkeln und Ecken in Gebiduden

F-J. Kasper, R Miller, R. Rudolphi

unter Erstellung der Farbgraphiken durch FrauR. Schulz

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Stiftung fiir
Forschungen im Wohnungs- und Siedlungswesen gefordert.

Vorwort

A.-Z.: NA15 Nr. 171/1/87 Op/Fr, 31. August 1987

Léschwasserschdden an Gebduden sind je nach Bauart und Nutzung mehr oder weniger beachtlich. Es bereitet gerade im Bereich der
Altbausubstanz héufig Probleme, derartige brandbedingte Durchfeuchtungen von solchen abzugrenzen, die ihre Ursache in bau-
physikalisch bedingten M&ngeln haben.
Die Ausfiihrungen in dem nachfolgenden Artikel sollen daher gerade fiir die Versicherungswirtschaft AufschluB liber das Zustande-
kommen von typischen Schdden an einer ohne das Zutun von Léschwasser entstandenen Durchfeuchtung geben. Es kann davon
ausgegangen werden, daB dem schadenregulierenden AuBendienst damit gute Argumentationshilfen zur Verfligung gestellt werden
kénnen.
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1 Einleitung und Problemstellung

Einen Schwerpunkt der Fachdiskussion
der letzten Jahre und ein Dauerthema,
gemessen an der Zahl der Veroffent-
lichungen, stellt das Problem des Oberfla-
chentauwassers im Zusammenhang mit
stoff- und geometriebedingten Warme-
briicken dar, s. z. B. [1-6, 23, 27-33]. Unter
der Vielzahl der von Oberflachenkonden-
sation betroffenen Konstruktionen haben
sich AuBenwinkel und AuBenecken als
besonders anfillig erwiesen. Die Haufig-
keit der hier auftretenden Schaden hat
sogar seit Inkrafttreten der novellierten
Warmeschutzverordnung [7] mit ihren
erhdohten Anforderungen an die Trans-
missions- und Liftungswarmeverluste
der GebdudeauBenhiille eher zu- als
abgenommen.

Verantwortlich hierfiir ist ein mit dem ver-
besserten Transmissions-und dem durch
dichtere Fenster erhohten Liftungs-
warmeschutz verbundenes, fehlerhaftes
Heizungs- und Luftungsverhalten vieler
Mieter. Das fiihrt dazu, daB ansich
»geringfligige” Schwachstellen in der
AuBenhiille schwerste Feuchteschaden
hervorrufen konnen, wenn der Tau-
wasserausfall im  Bereich  dieser
Schwachstellen langere Zeit anhalt. Als
besonders kritische Zeitraume fiir die
Tauwasserbildung haben sich dabei die
Ubergangszeiten Friihling und Herbst
herausgestellt [13]. Dabei tritt Oberfla-
chenkondensation im Bereich des
AuBenwinkels zuerst bei Wanden auf, die
die Mindestanforderungen an den War-
me- und Feuchteschutz nach DIN 4108
[9, 10] in nicht durch Warmebriicken
gestorten Bereichen erfiillen. Als Folge-
schaden ergeben sich Stockflecken und
bei entsprechenden Voraussetzungen
[19, 20] Schimmelpilzbildung mit einer
erheblichen Beeintrachtigung der
Bewohnbarkeit. Eine langfristige Durch-
feuchtung tieferliegender Bauteilschich-
tenvermindert den Warmeschutz. Inganz
schweren Féllen kann es zur Beeintrachti-
gung der Standfestigkeit kommen [6].

Zur naheren Untersuchung dieser Pro-
blemstellung wurden deshalb die Innen-
oberflachentemperaturen einiger AuBen-
winkel und AuBenecken, d.h. typischer
zwei- und dreidimensionaler geometri-
scher Warmebriickenkonstruktionen, mit
Hilfe des in [30] beschriebenen Rechen-
programms zur Abschdtzung des Tau-
wasserrisikos berechnet. Die bei diesen
Untersuchungen ermittelten farbigen Iso-
thermenverlédufe erldutern die bei AuBen-
winkeln und AuBenecken vorhandenen
Temperaturverhaltnisse.

Ziel dieser Studie ist es auBerdem, zu
Uberpriifen, ob ein erhéhter Mindestluft-
wechsel [15] flir Konstruktionen mit Min-
destwarmeschutz, auch im Bereich von
Ecken, also dreidimensionalen geometri-
schen Warmebriicken, ausreicht, um die
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wichtigsten warme- und feuchteschutz-
technischen Anforderungen [18] an
AuBenbauteile zu erfiillen:

— Sicherung eines hygienisch einwand-
freien (behaglichen) Innenklimas,

— Schutz der AuBenbauteile vor thermi-
schen und hygrischen Schaden

- und minimaler Heizenergieeinsatz zur
Aufrechterhaltung ausreichender
Innentemperaturen.

Der letzte Punkt beinhaltet eine Min-
derung der heizungsbedingten Schad-
stoffemissionen und tragt zum Umwelt-
schutz bei, s. z. B. [21].

Die benutzte numerische Methode
erwies sich als sehr geeignetes Verfahren
zur Berechnung der Temperatur- und
Warmestromverteilungen fiir die vorlie-
genden AuBenwinkel und AuBenecken.
Im Gegensatz zu den ,einfachen Metho-
den” [12] und den Warmebriickenkatalo-
gen [5, 6, 31, 32] sind numerische Metho-
den nicht auf spezielle Warmebriickenty-
pen beschrankt.

—_—ix
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2 Untersuchte zwei- und dreidimensio-
nale geometrische Warmebriicken-
konstruktionen (Winkel und Ecken)

Folgende zwei- und dreidimensionale
geometrische Warmebriickenkonstruk-
tionen werden insgesamt untersucht:

- 5 AuBenwinkel (Konstruktionen 1 bis
5)

— 2 AuBenecken (Konstruktionen 6 und
7)

- 1 DachgeschoB (Konstruktion 8)

Im einzelnen handelt es sich um die nach-
stehend aufgefiihrten Winkel und Ecken:

— Konstruktion 1 (Abb. 1/Titelblatt links)
ist ein aus homogenen Leichtbeton-
wéanden mit Innenputz gebildeter
AuBenwinkel. Der WarmedurchlaB-
widerstand der Waénde erfiillt mit
1/A = 0,56 m? K/W den Mindestwar-
meschutz nach DIN 4108 Teil 2 [9]. Die
Dicke der Leichtbetonwinde, ein-
schlieBlich einer 0,01 m dicken Innen-
putzschicht, betragt 0,25 m.

30 36 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85

in 10~4m

Abb. 3. Elementaufteilung des MauerwerksauBenwinkels mit Warmedammverbundsystem auf
der AuBenseite und Innenputz (Konstruktion 3)



Da die Innenoberflichentemperatur im
Winkel bei Konstruktion 1 nicht den Min-
destwert nach DIN 4108 Teil 5 [11] von tg
= 9,3 °C fiir die relative Feuchte der Luft
¢ = 50% erreicht, werden zusétzlich vier
verbesserte AuBenwinkelkonstruktionen
betrachtet. Dies gibt auch die Mdéglich-
keit, einige grundlegende, konstruktive
Maoglichkeiten zur Tauwasservermeidung
im Winter aufzuzeigen und eine even-
tuelle Erhohung des Mindestluftwechsels
nach DIN 4701 Teil 1 [16] in den Uber-
gangszeiten zu diskutieren.

- Konstruktion 2 (Abb. 2/ Titelblatt
rechts) hat Mindestwarmeschutz und
eine zusétzliche Vorsatzschale aufder
AuBenseite des Winkels aus einem
Warmedammstoff der Warmeleitfa-
higkeit A = 0,060 W/(mK). Die Dicke
der Vorsatzschale betragt dy= 0,06 m,
die Lange auf den AuBenseiten
jeweils ly = 0,60 m und die Dicke der
Putzschicht auf der Innenseite 0,01 m.

- Konstruktion 3 (Abb. 3) ist ein AuBen-
winkel mit einem Warmedammver-
bundsystem auf der AuBenseite. Die
Dicke der Wiarmedammschicht
betragt 0,04 m, ihre Warmeleitfahig-
keit A = 0,030 W/(m K). Die Dicke der
schiitzenden Putzschicht samt Ein-
lage ist 0,005 m, die Dicke des tragen-
den Mauerwerks 0,24 m und die War-
meleitfahigkeit des Mauerwerks A =
0,70 W/(m K). Fir die 0,01 m dicke
Innenputzschicht wie fiir die schit-
zende Putzschicht wird ein Rechen-
wert der Warmeleitfahigkeit von A =
0,70 W/(m K) angesetzt.

- Konstruktion 4 (Abb. 4) unterscheidet
sich von der vorhergehenden durch
das auf der Innenseite angeordnete
Warmedammverbundsystem und
den AuBenputz. Alle ibrigen Abmes-
sungen und Kennwerte sind gleich.

- Konstruktion 5 (Abb. 5) ist eine drei-
schichtige Leichtbau-Sandwich-Kon-
struktion, bestehend aus einer auBen-
liegenden zementgebundenen Bau-
platte, z.B. einer Faserzementplatte
von 0,004 m Dicke, einer 0,06 m dik-
ken Warmedammschicht und einer
0,001 m dicken Metallabdeckschicht
auf der Innenseite. Diese Konstruk-
tion besitzt einen WéarmedurchlaB-
widerstand im ungestorten Wandbe-
reich von 1/A = 1,51 m2K/W bei einer
Warmeleitfahigkeit der Warmedamm-
schicht von A = 0,040 W/(m K) und ist
z.B. im Industriebau oder als Paneel
unter Fenstern einsetzbar.

An den bisherigen Konstruktionen lassen
sich die Probleme der Absenkung
der Innenoberflachentemperatur durch
zweidimensionale geometrische
Warmebriicken diskutieren und befriedi-
gende Losungen, auch hinsichtlich des
Mindestluftwechsels, aufzeigen. Die Tau-
wasserprobleme konnen sich jedoch

— %
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Abb. 4. Elementaufteilung des MauerwerksauBenwinkels mit Warmedammverbundsystem auf
der Innenseite und AuBenputz (Konstruktion 4)
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Abb. 5. Elementaufteilung des PaneelauBenwinkels (Konstruktion 5)
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noch verstarken, wenn aus dem Kanten-
effekt im zweidimensionalen Fall ein
Eckeneffekt fiir den dreidimensionalen
Fall wird. Hierzu werden die beiden
besonders kritischen Konstruktionen 6
und 7 unter Zugrundelegung der Wand-
konstruktion 3 betrachtet:

- Konstruktion 6 (Abb. 6 a, b) ist eine
typische dreidimensionale geome-
trische Wéarmebriicke, die aus zwei
AuBenbauteilen und einem Innenbau-
teil (Wohnungsdecke) besteht. Dieser
ist zusétzlich noch eine stoffbedingte
Warmebriicke im Bereich des Dek-
kenauflagers iberlagert. Grund hier-
fir ist die deutlich hohere Warmeleit-
fahigkeitvonA=2,1W/(mK)der0,14 m
dicken Stahlbetonplatte, die auBen-
seitig mit einer 0,06 m dicken Warme-
ddmmeschicht versehen ist.

- Konstruktion 7 (Abb. 7 a, b) beinhaltet
ein erhdhtes Oberflaichentauwasser-
risiko, weil die Ecke von drei AuBen-
bauteilen gebildet wird, nédmlich aus
den Wanden nach Konstruktion 3 und
einem Warmdach. Dabei wurde nach
[14] ein schweres einschaliges Flach-
dach, bestehend aus einer 0,16 m dik-
ken Stahlbetondecke, ausgewahlt,
auf die eine Warmedammschicht von
0,06 m Dicke aufgebracht ist.

o 1,50

Da in einem Gebaude im unglinstigsten
Fall beide Typen von Ecken gleichzeitig
auftreten (DachgeschoB) und sich auf
den Energieverbrauch auswirken, wird
der in Abb.8a (Seite 48) unter der
Annahme eines symmetrischen Decken-
aufbaus dargestellte DachgeschoBaus-
schnitt zur Ermittlung der minimalen
Innenoberflachentemperaturen und der
Transmissionswarmeverluste betrachtet.

- Konstruktion 8 (Abb. 8 a) besteht also
aus dem Flachdach, zwei AuBenwan-
den und der halben (Symmetrieaus-
nutzung) GeschoBdecke. Zugrunde
gelegt wird optimaler Warmeschutz.
Beim Dach werden Dachhaut und
Kiesbett, bei den Wénden die diinne
AuBenputzschicht vernachlassigt, da
ihr EinfluB auf die Innenoberflichen-
temperaturen der Ecken gering ist.

Dies hat auch noch den Vorteil, daB sich
die Anzahl der fiir die Konstruktionen 6
und 7 durchzuflihrenden Parametervaria-
tionen halbiert. Dazu werden am Dachge-
schoBausschnitt die WarmedurchlaBwi-
derstdande 1/A der Wande bzw. des Dachs
liber die Anderung der Warmeleitfahig-
keit des Warmedammestoffes variiert. Die
gewahlten Warmeleitféahigkeiten sind
Tab. 2 auf Seite 48 (Konstruktion 6) und

Mafle in m 0,04

0,24

]

Tab. 3 auf Seite 48 (Konstruktion 7) zu ent-
nehmen. Die Elementaufteilung des Ver-
tikalschnitts C-C fiir die Varianten mit Min-
destwarmeschutz bzw. mit optimalem
Warmeschutz gehen aus den Abb. 8 b, ¢
(Seite 49) hervor. Fiir alle Konstruktionen
werden die minimalen Innenoberflachen-
temperaturen ermittelt, um die Frage
eines Tauwasserausfalls und eine damit
notwendige Erhohung des Mindestluft-
wechsels zu klaren. Bei den beiden Eck-
konstruktionen werden auBerdem noch
Energiebilanzbetrachtungen an einem
Raum mit drei AuBenbauteilen durchge-
fihrt. Diese Energiebilanzbetrachtungen
kénnen die notwendigen Hinweise lie-
fern, wie ein energiesparender und mit
geringem Tauwasserrisiko in den Ecken
verbundener Wérmeschutz aussehen
sollte, derdie in der Einleitung genannten
Anforderungen erfiillen kann.

3 Grundlagen Feuchtebilanz, Mindest-
luftwechsel, Liiftungs- und Transmis-
sionswarmeverluste

31 Grundlagen Feuchtebilanz,
Mindestluftwechsel und
Liftungswéarmeverluste

Ausgehend von den berechneten mini-
malen Innenoberflaichentemperaturen
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|aBt sich nach [15] unter Beriicksichti-
gung der Bilanz der zuflieBenden und
abflieBenden sowie der erzeugten Was-

Map = Mgy + MR

serdampfstrome priifen, ob und wann
fir den hier als Beispiel betrachteten
Raum mit einem umbauten Volumen
von Vg = 50 m3 und einer Wasserdampf-
produktion von mg = 150 - 10~3 kg/h
bei einem Mindestluftwechsel von ni
= 0,5 h™! nach DIN 4701 [16] eine der
ausgewadhlten Konstruktionen versagt.
Falls Tauwasserim Winter oder/undinder
Ubergangszeit auftritt, kann bzw. muB je
nach Dauer des Tauwasserausfalls eine
Erhdhung des Luftwechsels vorgenom-
men werden. Dabei hat es sich fiir den
Vergleich zwischen minimaler Innenober-
flachentemperatur to; und Taupunkttem-
peratur tg als vorteilhaft [15] erwiesen,
folgende normierte GroBen einzufiihren:

— Die normierte Innenoberflachentem-
peratur der Warmebriicke
=t0| tLa=1_@ (1)

ti-ta Qi
Dabei ist kyq der aquivalente k-Wert
der Warmebriicke, der nicht nur vom
WarmedurchlaBwiderstand 1/A der
Wand, sondern der z.B. auch von

Ows

0,04

Abb. 7b. Vertikalschnitt (Schnitt A-A) und Horizontalschnitt (Schnitt B-B)
von Konstruktion 7, dargestellt fir den Fall des optimalen

Warmeschutzes

der Schichtenfolge abhangt, und q;
der Warmeibergangskoeffizient zur
Abschatzung des Tauwasserrisikos
nach DIN 4108 Teil 3 [10].

— Die normierte Taupunkttemperatur
bei der jeweiligen relativen Feuchte
der Innenluft @;

_ ts—tLa

= (2)
i~ tia

mit ts= f (Ac, ty tea, tpi).

Dabei ist Ac die spezifische Wasser-
dampfproduktion in kg/m3. Sie errechnet
sich folgendermaBen:

Ac = mg/(Vg - V) ®3)

Fur die vorliegende Untersuchung wer-
den Luftwechselzahlen n_ von 0,5, 0,75
und 1,5 h—' gewihlt. Bei dem hier als Bei-
spiel betrachteten Raum entspricht dies
spezifischen Wasserdampfproduktionen
von 0,002 bis 0,006 kg/m3.

Die sich bei diesen Wasserdampfproduk-
tionen Ac einstellende relative Luft-
feuchte im Raum ¢; 1Bt sich wie folgt
ermitteln:

. RD'T] [(‘Pa'ps)La ]
“’"[ Bs A Ul LByemy T oo|

In Gl. (4) bedeuten Rp die Gaskonstante
des Wasserdampfs mit Rp = 462 J/(kg K),

T die Innenlufttemperatur in K, ps die
zur Innen- bzw. zur AuBenlufttemperatur
zugehorigen  Wasserdampfsattigungs-
driicke und ¢, die mittlere relative
Feuchte der AuBenluft. Diese mittlere
relative Luftfeuchte 1aBt sich nach [15,17]
mit Hilfe einer linearen Beziehungim Tem-
peraturbereich zwischen -15°C und
20°C in guter Naherung beschreiben:

@a= (470 - 1,)/6 ®)

Ermittelt man mit Hilfe der GlI. (2) und (4)
die zu @; gehdrende normierte Taupunkt-
temperatur g flir verschiedene spezi-
fische = Wasserdampfproduktionsraten
Ac, so kanndurch den Vergleich zwischen
©¢ und Oyg beurteilt werden, ob der Luft-
wechsel ausreicht oder nicht. Solange
O kleiner als Oyg ist, reicht der
Mindestluftwechsel aus, vgl. a. Ab-
schnitt 5. Die mit dem Mindestluftwech-
sel (n_= 0,5 h~") verbundenen Liiftungs-
verlustwarmestrome Q_ kdnnen nach
[16] auf folgende Weise ermittelt werden:

Qu=n_- V- e pLltLi - ta) (6)

Dabei ist Vg das Raumvolumen, c_ die
spezifische Warmekapazitét der Luft und
pL die Dichte der Luft. Die Luftungsver-
lustwdrmestréme Q_ werden bei der
Gesamtenergiebilanz beriicksichtigt.
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Geschoflausschnitt

Konstruktion Nr.

1 2 3 4 5

Dach _|
0,22m

WarmedurchlaBwiderstand im

temperatur tyg in °C

ungest. Bereich 1/4 in m? KIW 056/ 056| 1,69| 1,69 1,51
Innenoberflachentemperatur

im Winkel twinkel in °C 72 (12,2 (13,6 |149 |159
ungest. Innenoberflachen- 123 123 |169 [169 |165

@ in % bei t;j=20°C

zuléssige rel. Luftfeuchte

43 61 67 |72 77

Tabelle 1. Kennwerte und Rechenergebnisse fiir die ausgewahlten
AuBenwinkel (zweidimensionalen Warmebriickenkonstruk-
tionen) bei Tauwasserrandbedingungen

Konstruktion Nr.

2,50

61 | 62 | 63 | 64 | 65

Warmeleitfahigkeit der Warmedamm-
schicht der Wand Agw in W/(m K)

— |006 | 0,05| 004 0,03

WarmedurchlaBwiderstand der Wand
im ungest. Bereich 1/A in m2K/W

056| 1,02\ 1,15| 1,36 1,70

Innenoberflaichentemperatur
tEcke in °C A: o = 5,88 W/(m2K)

6,30(10,50(11,30{12,30| 13,50

Innenoberflachentemperatur
tecke in °C B: oj = 4,00 W/(m2K)

4,40| 8,80| 9,80(10,50({12,30

Tabelle2. Kennwerte und Rechenergebnisse fiir die AuBenecken-
konstruktionen 6.1bis 6.5 (zwei AuBenwéande, Zwischendecke)

Decke

0,14m

Abb. 8a. DachgeschoB, bestehend aus den zwei Eckkonstruktionen
6 und 7, dargestellt fiir den Fall des optimalen Warmeschutzes

(Konstruktion 8)

32Ermittlung der Transmis-
sionswarmeverluste einzel-
ner AuBenbauteile mit War-
mebricken

Fur die Energiebilanzbetrachtungen am
untersuchten Wohnraum mit einem Volu-
men von Vg = 50 m® miissen neben den
nach Gl. (6) in Abschnitt 3.1 ermittelten
Luftungswarmeverlusten auch noch die
Transmissionswarmeverluste durch die
drei AuBenbauteile (schweres, einschali-
ges Flachdach, AuBenwand ohne Fenster
und AuBenwand mit Fenster) bei Tempe-
raturrandbedingungen nach DIN 4701 Teil
2 [24] beriicksichtigt werden. Zur Ermitt-
lung dieser Transmissionswarmeverluste
werden dabei fiir die genannten AuBen-
bauteile die folgenden inneren Projek-
tionsflaichen angenommen. Bei diesen
Projektionsflaichen muB noch zwischen
den durch die Warmebriickenwirkung
gestorten und ungestoérten Flachenantei-
len unterschieden werden.

- Fir das Flachdach ergeben sich bei
einer Gesamtfldche von Ap = 5,00m
- 4,00m = 20,00 m? eine ungestorte
innere Dachfliche Apyg = 3,50m
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Konstruktion Nr. 71 72 | 73 | 74 | 75
Waliglt oWk | _ | o0o] 0] o0s] o
Wamoliihal e Vimed | 06| aga| o0s| 0os] o
:22%“2?2?5%?:;{2‘}?2\%’2;”tEcke 340| 6,10| 730| 870[10,50
::’;%”gf’gi”fif‘ggw/'(‘g%%‘”'tEcke 1,20| 4,00| 520| 680| 880

- 4,50 m = 15,75 m? und eine gestorte
innere Dachflache von Apg = 0,50 m
- 8,50m = 4,25m?2, die entlang des
Winkels mit den AuBenwénden liegt.

- Bei der AuBenwand ohne Fensteroff-
nung findet man bei einer Gesamt-
flaiche Ay = 4,00m 2,50m
= 10,00 m? einen gestdrten Flichen-
anteil Awg=1,50m- 2,50m=375m?2
und einen ungestorten Flachenanteil
AWUG =250m: 2,50m = 6,25 m2,

- Beider AuBenwand mit Fenstern wird
die gesamte innere Projektionsflache
Awi=5,00m - 2,50 m=12,50 m2in die
in Abb. 10 (Seite 51) angegebenen
Flachenanteile aufgeteilt, und
zwar in den durch die Ecke gestorten
Anteil Awig = 375m?, in den durch
FensteranschluB gestorten Anteil
Awra = 4,55m?2, in den ungestorten
Anteil Awug = 2,50 m? und den Fen-
steranteil Ap=1,70m?2.

Zusatzlich zu den Flachenanteilen sind in
Abb. 10 noch der k-Wert fiir das in die
Wand eingesetzte Holzfenster nach [4]
sowie die fiir die Wand bei Mindestwar-

Tabelle 3. Kennwerte und Rechenergebnisse fiir die AuBenecken-
konstruktionen 7.1 bis 7.5 (zwei AuBenwéande, Flachdach)

meschutz und bei optimalem Warme-
schutz ermittelten k-Werte angegeben.
Die k-Werte der Wand im durch das Fen-
ster gestorten Bereich werden um denin
[4] angegebenen Zuschlag fiir den Fen-
steranschluB erhdht, und zwar um 3%
beim Mindestwarmeschutz und um 1,5%
beim optimalen Warmeschutz. Die ubri-
gen k-Werte fiir die Wande mit und ohne
Fenster und das Dach sind den Tab.5a
und 5b in Abschnitt 5.3 (siehe Fortset-
zung Heft 4/88) zu entnehmen. Mit Hilfe
der einzelnen Flachenanteile der drei
AuBenbauteile und der zugehdrigen
k-Werte 148t sich dann der mittlere k-Wert
jedes AuBenbauteils nach den folgenden
Beziehungen ermitteln:

- Flachdach
kp= (kpg* Apg *+ kpua* Apua)/Ap (7)

- Wand ohne Fenster
kw = (kwa - Awa + kwua

7b
- Awua)/Aw S
- Wand mit Fenster

kwi = (kwa * Awig + kwra

- Awra + kwua * Awug (7c)

+ ke - Ap)/Aw



Aus den mittleren k-Werten fiir die
drei wérmeliibertragenden AuBenbau-
teile und den zugehdrigen inneren Projek-
tionsflachen errechnen sich die gesam-
ten Transmissionswarmeverluste des

Wohnraums nach der folgenden Glei- 1
chung:

Qr=(kp - Ap + kw - Aw + kw; - Aw) ®) 5
- (tui - ta)

Als Lufttemperaturen sind in Gl. (8) nach
DIN 4701 Teil 2 [24] als Innenlufttempera-
tur t ;= 20°C und als AuBenlufttempera-
tur fiir den Standort Berlin t , = —14°C
anzusetzen. Da die untersuchten AuBen-
bauteile schwere Bauart aufweisen, muB
zu t; , noch At = 2 K addiert werden.

4 Rechenverfahren und Rechengang
41 Rechenverfahren

Zur Bestimmung der minimalen Innen- )
oberflachentemperaturen und der Trans- -
missionswarmeverluste der untersuch- 8
ten Winkel und Ecken wurde dasim Labor —
2.44 der BAM entwickelte Rechenpro-
gramm STAT3D eingesetzt, das die
Berechnung dreidimensionaler Tempera-
tur- und Warmestromverteilungen unter
stationdren Randbedingungen erlaubt
und in [30] ausfiihrlich dokumentiert ist.

e =

Uz =

21

10000; Abm.

10000
299
1000
94

10
4000
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Abb. 8b. Elementaufteilung des Dachgeschosses mit Mindestwarmeschutz

(Abb. 8a, Schnitt C-C)
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Abb. 8c. Elementaufteilung des Dachgeschosses mit optimalem Warmeschutz
(Abb. 8a, Schnitt C-C)

In diesem Programm wird die stationare
Warmeleitungsgleichung  fir  mehr-
schichtige Bauteile mit Hilfe der Methode
der finiten Differenzen gelost. Dazu wird
die jeweilige Konstruktion unter Aus-
nutzung vorhandener Symmetrien in
rechtwinklige, quaderformige Volumen-
elemente unterteilt. Jedem Volumenele-
ment wird im Schwerpunkt ein Knoten
zugeordnet, dessen Temperatur als
BestimmungsgroBe eingefiihrt wird. Aus
einer Energiebilanz fiir jeden Knoten ent-
steht dann ein positiv definites, symmetri-
sches Gleichungssystem. Die Ldsung
dieses Gleichungssystems erfolgt mit
Hilfe eines direkten Losungsverfahrens.
Dabei wird das auf der Wechselplatte
gespeicherte Gleichungssystem block-
weise im Hauptspeicher gelost. Mit der
vorhandenen Rechenprogrammversion
lassen sich stationdre Warmeleitungs-
probleme, wie die hier untersuchten
geometrischen Warmebriicken, mit bis
zu 9000 unbekannten Temperaturen und
je 6 Warmestromen am quaderférmigen
Volumenelement berechnen. Zusatzpro-
gramme erlauben auBerdem, normierte,

farbige Elementaufteilungen und
maBstabliche, farbige oder schwarz-
weiBe Isothermenverlaufe in jeder

Schichtebene zu erstellen.
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BAUSTOFFE UND RANDBED INGUNGEN

ﬂLa = =150

Beton
i =

Mauerwerk
A =

i =

Aluminium

Bauplatte
A =

Leichtbeton
1 =

Waermeuebergang,

8. = 20.0°C

, x =
a

Waermeuebergang, aussen

25.00 W/(m%K)

2.100 W/(mK)

Waermedaemmstof f

0.700 W/(mK)
Innen— bzw. Aussenputz
0.700 W/(mK)
A = 200.000 W/(mK)

0.580 W/(mK)

0.440 W/(mK)

innen
5.88 W/(mZK)

y K. =
i

Abb. 9. Rechenwerte der Warmeleitfahigkeiten der Baustoffe, Randbedingungen

(Fall A) und Farbzuordnung

42 Rechengang

Fur alle untersuchten AuBenwinkel bzw.
AuBenecken werden Ausschnitte mit
innenseitigen Wandlangen von 1,50 bzw.
2,00 m zugrunde gelegt. Die Aufteilung in
Volumenelemente erfolgte nach [30]. Fir
die AuBenwinkel 1 bis 5 (zweidimen-
sionale geometrische Warmebriik-
kenkonstruktionen) sind die Anzahl der
Schichten in x- und y-Richtung und die
Elementaufteilungen den Abb. 1 bis 5 zu
entnehmen. In z-Richtung wird bei diesen
Konstruktionen jeweils eine Einheitstiefe
von Az = 1m angenommen. Die Kenn-
werte der Baustoffe sind in Abb. 9, die
WéarmedurchlaBwiderstédnde in Tab. 1
(Seite 48) zusammengestellt. Der Dach-
geschoBausschnitt mit den beiden
dreidimensionalen geometri-
schen Warmebriicken (Konstruktionen 6
und 7) wurde in 21 Schichten in y-sowie in
21 Schichten in z-Richtung und in 19
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Schichten in x-Richtung unterteilt, vgl.
Abb. 8b, ¢ und 11a, b. Zur genauen
Bestimmung der Innenoberflachentem-
peraturen wurden bei allen betrachteten
Wanden sowie auf der Innenseite des
Dachs und auf der Oberflache der Decke
diinne Schichten auf der Innenseite ein-
gefiihrt. Wahrend fiir die Mauerwerks-
auBenwinkel 1 bis 5 der WarmedurchlaB-
widerstand der Wéande als konstant ange-
nommen wurde, wurden fiir den Dach-
geschoBausschnitt (Konstruktion 8) die
Warmeleitfahigkeiten der in den Abmes-
sungen konstanten Warmedammeschich-
ten der Wiande und des Dachs von
A = 0,030 bis 0,060 W/(mK) variiert.
Zusétzlich zu diesen Parametervariatio-
nenwurde noch eine Vergleichsrechnung
fur den Fall des Mindestwarmeschutzes
von Dach und Wanden durchgefiihrt. Die
sich ergebenden WarmedurchlaBwider-
sténde fiir den ungestdrten Bereich der

Wande bzw. des Dachs sind Tab. 2 (Seite
48) bzw. Tab. 3 (Seite 48) zu entnehmen.
Die Mindestwerte der WarmedurchlaBwi-
derstande fiir Dacher und Wande sind in
DIN 4108 Teil 2 [9] aufgefiihrt, vgl. a. die
Konstruktionen 6.1 und 7.1. Bei allen Kon-
struktionen wurden zur Abschatzung des
Tauwasserrisikos die folgenden Tempera-
tur-und Warmeiibergangsrandbedingun-
gen nach DIN 4108 Teil 3 [10] zugrunde
gelegt:

AuBenluft-
temperatur

auBerer Warmediber-
gangswiderstand
innerer Warmeitiber-
gangswiderstand
(Fall A)

Innenluft-
temperatur

ta=-15°C

1/a= 0,04 m2 KIW

1/a; =0,17m2K/IW

ti=20°C

Den Berechnungen mit Tauwasserrand-
bedingungen nach DIN 4108 Teil 3 [10]
(Fall A) wurde fiir das DachgeschoB noch
der Fall stark behinderter Luftzirkulation
(Fall B) gegentubergestellt, der z. B. durch
in den Ecken aufgestellte Mobel ver-
ursacht wird. Hierfiir wurde auf der Innen-
seite ein erhdhter Warmeubergangswi-
derstand angenommen:

innerer Warmeubergangswiderstand
(Fall B) 1/o;= 0,25 m2 K/W

Neben den bisher genannnten Unter-
suchungsvarianten, die der Klarung des
Tauwasserrisikos und damit verbunden
der Frage nach hygienisch einwandfreien
Wohnverhéltnissen dienen, sind noch die
Transmissionswarmeverluste
beim DachgeschoB ermittelt worden. Zu
ihrer Berechnung wurde ein

innerer Warmeulbergangswiderstand
(k-Wert-Berechnung) 1/a;= 0,13 m2 K/W

nach DIN 4108 Teil 4 [8] zugrunde gelegt.
Die Rechenwerte der Warmeleitfahigkei-
ten wurden ebenfalls [8] entnommen. Sie
sind zusammen mit den fiir alle Konstruk-
tionen gleichartigen Farbzuordnungen
der Baustoffe und den Randbedingungen
(Fall A) aus Abb. 9 sowie dem Textteil und
den Tab. 2 und 3 ersichtlich.

5 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

510berflachentemperaturen,
Tauwasserrisiko, Mindest-
luftwechsel bei AuBenwin-
keln (zweidimensionalen
Warmebrickenkonstruktio-
nen)

Die mit Hilfe des Rechenprogramms
STAT3D ermittelten Innenoberflachen-
temperaturen im Winkel fiir die zwei-
dimensionalen geometrischen War-
mebriickenkonstruktionen 1 bis 5 sind
zusammen mit den Innenoberflachen-
temperaturen und den WarmedurchlaB-
widerstandenim ungestorten Bereich der



Innere Projektionsflache

durch Ecken ge- durch Fenster ungestarter
storter Bereich gestorter Bereich Bereich
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Abb. 10. Innere Projektionsflichen Ay und k-Werte fiir Wand mit Fenster im untersuchten

Wohnraum

- Wand mit Mindestwarmeschutz (oben)
- Wand mit optimalem Warmeschutz (unten)

Wande in Tab. 1 aufgefiihrt. Zusétzlich
sind die unter Beriicksichtigung der mini-
malen Innenoberflachentemperaturen
gerade noch zuldssigen relativen Luft-
feuchten eingetragen.

Man erkennt, daB nur die Konstruktion 1
mit Mindestwarmeschutz der Wéande im
Winkel die sich nach DIN 4108 Teil 5 [11] fiir
¢=50% ergebende Taupunkttemperatur
von tg = 9,3°C unterschreitet und des-
halb oberhalb von ¢ = 43% mit Ober-
flichentauwasser zu rechnen ist. Jedoch
|aBt sich durch die Vorsatzschale, ent-
sprechend Konstruktion 2, die Innen-
oberflichentemperatur im Winkel na-
hezu auf das Niveau im ungestorten
Wandbereich erhdhen. Diese Verbesse-
rung wird auch beim Vergleich der farbi-
gen Isothermenverlaufe, Abb. 12 und 13

(siehe Fortsetzung Heft 4/88), deutlich.
Dabei liegt die Innenoberflichentempe-
ratur zwischen Winkel und ungestértem
Bereich sogar noch hoher, wie man in
Abb. 13 erkennt.

Eine weitere Anhebung der Innenober-
flichentemperaturen ist sonst nur bei
gleichzeitiger Anhebung des Wérme-
schutzes moglich, wie die Konstruktionen
3und 4 zeigen. Allein unter dem Gesichts-
punkt der Temperaturabsenkung im Win-
kel betrachtet, ist die innengeddmmte
Konstruktion glinstiger einzustufen als
die auBengedammte, s. a. Abb. 14 und 15
(siehe Fortsetzung Heft 4/88). Da jedoch
bei Innendammung u.U. MaBnahmen
gegen die Durchfeuchtung des Wandin-
neren getroffen werden miissen und
auBerdem im Bereich des Fensteran-

schlusses weitere Warmebriickenpro-
bleme auftauchen kénnen [2, 4], ist eine
auBenliegende Warmeddammung beim
Wohnungsneubau im allgemeinen als
vorteilhafter anzusehen, vgl. hierzu auch
[22].

Eine noch giinstigere Innenoberflachen-
temperatur im Winkel bei sogar etwas
geringerem WarmedurchlaBwiderstand
findet man fiir Konstruktion 5, weil dort
die Schicht hoher Warmeleitfahigkeit auf
der Innenseite der Konstruktion liegt.

Die Innenoberflaichentemperatur im Win-
kel unterschreitet die Innenoberflachen-
temperatur im ungestorten Bereich nur
um 0,6 K. Die Innenoberflachentempera-
tur ist, wie auch der farbige Isothermen-
verlauf von Abb. 16 (siehe Fortsetzung
Heft 4/88) zeigt, nahezu uberall gleich-
groB.

Um auch die Frage des Tauwasserausfalls
in der Ubergangszeit zu klaren, wurden
mit Hilfe der in Tab. 1-angegebenen mini-
malen Innenoberflachentemperaturen
die normierten Innenoberflachentempe-
raturen ©yg der zweidimensionalen
Warmebricken bestimmt. Diese wur-
den mit den normierten Taupunkttem-
peraturen ©g verglichen, die fiir die
spezifischen Wasserdampfproduktionen
Ac von 0,002 kg/m3, 0,004 kg/m3 und
0,006 kg/m® in Abhéngigkeit von der
AuBenlufttemperatur mit Hilfe der Gl. (2)
und (4) aus Abschnitt 3 berechnet wur-
den.

Man erkennt aus Abb. 17 (siehe Fortset-
zung Heft 4/88), daB im Winter alle Kon-
struktionen bis zu der hier angenomme-
nen spezifischen Wasserdampfproduk-
tion von 0,006 kg/m® von der Ober-
flichenkondensation verschont bleiben.
Ihre normierten Innenoberflachentempe-
raturen liegen mit den Wertenvon 0,63 fiir
die Konstruktion mit Mindestwarme-
schutz (Konstruktion 1) bis zu 0,88 fiir die
Sandwichkonstruktion (Konstruktion 5)
oberhalb der héchsten normierten Tau-
punkttemperatur. Eine nur geringe Erho-
hung der spezifischen Wasserdampfpro-
duktion oder eine Verringerung der Luft-
zirkulation im Winkel 14Bt jedoch Kon-
struktion 1 sofort versagen. Wesentlich
unglinstiger verhalten sich alle Konstruk-
tionen in den Ubergangszeiten (Herbst
bzw. Friihjahr). In den Ubergangszeiten
kann Oberflachentauwasser nur verhin-
dert werden, wenn der Mindestluftwech-
sel auf beispielsweise 0,75 h™' erhoht
wird. Bei den besser warmegedammten
Konstruktionen 2 bis 5ist nach Abb. 17 mit
Tauwasserausfall erst bei hoheren
AuBenlufttemperaturen zu rechnen. Im
Vergleich zu Konstruktion 1 verkiirzen
sich bei den Konstruktionen 2 bis 5
wahrend derUbergangszeitenjedoch die
Zeitrdume, in denen eine hdhere Luft-
wechselzahl notwendig ist. Beim Min-
destwarmeschutz sind also zusétzlich zu
den erhdhten Transmissionswarmever-
lusten noch liber das notwendige MaB
hinaus erhohte Liftungswarmeverluste
in Rechnung zu stellen, wenn Tauwasser-
ausfall vermieden werden soll.
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FaBt man die Ergebnisse bei zwei- —_— -
dimensionalen geometrischen J ,}/
Wéarmebricken zusammen, so 148t

sich folgendes feststellen: 1 5 1 O 1 5 20

- Hohe Innenoberflaichentemperatu-
ren im Winkel, und damit geringeres
Tauwasserrisiko, lassen sich im Winter
durch Verbesserung des Warme-
durchlaBwiderstandes der AuBen-
bauteile, durch warmeddammende
Vorsatzschalen und durch Bauteil-
schichten hoher Warmeleitfahigkeit
auf der Innenseite erreichen.

300
600

990
15000
990

- Vermeidung von Tauwasser macht bei
allen Konstruktionen wéahrend der
Ubergangszeiten eine Anhebung des
Mindestluftwechsels Uber den Wert
der DIN 4701 hinaus nétig, jedoch fiir
unterschiedlich lange Zeitraume.

300

- Bei Einhaltung des Mindestwarme-
schutzes sind nicht nur die Transmis-
sions-, sondern auch die Liftungs-
wéarmeverluste am groBten. Diese
Aussage wird noch bei den Ecken aus-
fuhrlicher behandelt.

Im Hinblick auf die beim Mindestwéarme-
schutz zur Vermeidung von Tauwasser-
ausfall in Winkeln erforderlichen Liif-
tungswéarmeverluste ist der Mindest-

warmeschutz nicht als energiesparende k e 'l 4_7 DZ — 1 ’ //—\\bm . | N 1 0_4_m

Bauweise anzusehen.

Abb. 11a. (oben)
-~ |'< " Elementaufteilung Innenoberflaiche Wand in
1 der Putzebene beim DachgeschoB mit optima-
lem Warmeschutz (Abb. 8a, Schnitt A-A)
1 2 g 15 20
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500 Abb. 11b. (links)

9 O Elementaufteilung Innenoberflache FuBboden
1 in der Putzebene beim DachgeschoB mit opti-
malem Warmeschutz (Abb. 8a, Schnitt B-B)
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. G _ Fortsetzung des Artikels mit den Abbildun-
| = O ; bst - = «] . Abm. 1n 10 4m gens162bis17inHeft4/88

52





