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1 Einleitung

Feuchte hat Einfluss auf

. behagliches und gesundes Raumklima

. Feuchtebeanspruchung von Bauteilen

Ziel des Feuchteschutzes ist die Vermeidung von Bauschéden, die durch Eis, fliissiges Wasser (und Wasser-
dampf) hervorgerufen werden

4 verschiedene Beanspruchungen wirken auf eine Bauteil:

. Baufeuchte (z.B. durch Anmachwasser bei Beton)

. aufsteigende Feuchte, driickendes Wasser (Wasser aus dem Baugrund)
. Niederschlagsfeuchte (z.B. durch Schlagregen)

. Wasserdampf durch die Wohnfeuchte
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B // Wohnfeuchte

7
—- Zfeuchteé G

Schlag- |/ Wasserdampf
regen // /
7

' /Aufsteigende %%\/4
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Bild 1-1 Schematische Darstellung verschiedener Feuchteeinwirkungen auf Bauteile

Da Wasser in allen drei Aggregatzustanden schadigend auf Gebaude einwirken kann, missen unterschiedliche

Schutzmalnahmen vorgenommen werden, z.B.:

. Dichtungen (evtl. druckhaltend) gegen Flie- und Sickerwasser sowie Grundwasser

. Décher, Putze, Anstriche, Wandbekleidungen gegen Regen- und Spritzwasser

. Sperrschichten gegen Kapillartransport von Wasser in porsen, saugfahigen Baustoffen bei Erd- und
Baufeuchtigkeit

. Dampfsperren zum Schutz vor eindiffundierenden Wasserdampf und Tauwasserbildung in Bauteilen

. Klimatisierung und LUftung

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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11 Die Grundstadien des Feuchtetransportes

Es gilt:
- Baustoffe kdnnen Wasser abgeben (Trocknung) oder Feuchte aufnehmen (Befeuchtung)

im Baustoff gebundenes oder ungebundenes Wasser kann sich bewegen

Ursachen dafir sind treibende Potentiale wie Differenzen im Druck, der Temperatur oder der Konzentration
Bedingungen flr den Transport sind der Transportraum, die Wechselwirkung Wasser/Baustoff sowie die
Umgebungsbedingungen.

| @

T~

Sorbierte
Phase

Bild 1-2 Schematische Darstellung der Feuchtetransportphanomene in porésen mineralischen
Baustoffen.

Folgende wesentliche Transportmechanismen gibt es:
. reine Dampfdiffusion:
thermische Eigenbewegung der Molekile
Transport wird durch StolRe der Wassermolekle untereinander bestimmt
treibendes Potential: Partialdruckdifferenz
. Effusion:
Transport wird durch StéRe der Wassermolekiile mit der Porenwand bestimmt
treibendes Potential: Partialdruckdifferenz
aufgrund unterschiedlicher Porengréen kann Diffusion und Effusion nicht klar abgegrenzt werden;
. Oberflachendiffusion (Sorbatwassertransport):
tritt bei hygroskopischen Stoffen auf
an den Probenoberflachen stellen sich Feuchtegehalte gemaRk Sorptionskurve ein
das Sorbatwasser bekleidet die Porenoberflache mit einer Schicht
Sorbatwasserstrom und Diffusionsstrom sind meist Gberlagert
im isothermen Fall Addition der beiden Transportmechanismen: kleinere u-Werte
- Auflenwand im Winter: Subtraktion der beiden Strome
. Losungsdiffusion:
bei nicht pordsen Stoffen, z.B. organische Polymere oder Dispersionen
Wassertransport erfolgt durch An- und Einlagern von Wassermolekiilen in die Makromolekiile der
Polymere auf der feuchten Seite
uber Quellvorgange wird das Wasser weitergeleitet
. Kapillarleitung:
Flussigwassertransport in kapillarpordsen Baustoffen
Kapillardruck als treibende Kraft; umrechenbar auf die relative Feuchte
wird zusammen mit der Oberflachendiffusion beschrieben

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Bild 1-3 Schematische Ubersicht iiber die Feuchtetransportphanomene in porésen minerali-
schen Baustoffen. Die schraffiert dargesteliten Bereiche sind bauphysikalisch relevant.
1.1.1  Baustofffeuchten

Baustoffe weisen im Allgemeinen innere Hohlraume auf, die vom Makroporenbereich (mm bis 10 um) bis in
den Mikrobereich (< um) reichen

Bild 1-4
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Porenstruktur von Baustoffen
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Je nach Baustoff kdnnen sich in den verschiedenen Abmessungsbereichen unterschiedliche relative Haufigkei-
ten des Porenvolumens ergeben
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Bild 1-5 Vergleiche von PorengroRenverteilungen verschiedener poroser Baustoffe in Abhan-
gigkeit vom aquivalenten Porenradius

Der in der Luft enthaltene Wasserdampf wird in diese Baustoffporen transportiert bzw. dort gebunden.

Maximale
Wassersattigung

Wassersattigung
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Bild 1-6 Schematische Darstellung der Feuchtespeicherfunktion eines hygroskopischen, kapil-

laraktiven Baustoffes
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Bereich A: dieser Bereich charakterisiert den Sorptionsfeuchtebereich bis zu einer relativen Luftfeuch-
te von 95 %. Er wird in der Bauphysik durch Sorptionsisothermen beschrieben.
Bereich B: In diesem Bereich, der auch als Uberhygroskopischer Bereich bezeichnet wird, werden

zunehmend grofiere Baustoffporen mit Wasser gefiillt bis zur freien Wassersattigung, der
Gleichgewichtsfeuchte bei Kontakt mit Wasser.

In diesem Bereich, Ubersattigungsbereich, gibt es keine Gleichgewichtszustande mehr. Die
relative Feuchte betrégt dort unabhéngig vom Wassergehalt stets 100%.

Bereich C:

1.1.2  Sorption

Die Feuchtebindung im hygroskopischen Feuchtebereich (sorptive Bindung) erfolgt durch Wassersorption, in-
dem an inneren Oberflachen des Porengefliges Wassermolekule in mono- oder multimolekularen Schichten
angelagert werden, dieses dart nicht nicht mit der chemischen Bindung verwechselt werden.

Unter dem Begriff Sorption fasst man Absorption und Kapillarkondensation zusammen. Im iberhygroskopischer
Bereich ist ungebundenes Wasser (Kapillarwasser) ist im Baustoff vorhanden.

Zur Kennzeichnung der im Baustoff enthaltenen Wassermenge dient der
. massebezogene Wassergehalt:

mi—m, _My

w = [% oder Gw.-%] (1-1)
mt mM
ms. Masse des feuchten Stoffes [kg]
m. Masse des trockenen Stoffes (auch my) [kg]
mw:  Masse des Wassers [ka]
. fir den volumenbezogenen Feuchtegehalt gilt:
u, =u 2 [% oder Gew.-%] (1-2)
Pw
pv:  Rohdichte des Stoffes [kg/m?]
pw:  Rohdichte des Wassers (1000 kg/m?) [kg/m?]
Baustoff ublich (Praxis) max. (Praxis) max. moglich
[Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]
Ziegel 1 10...12 20
Porenbeton 3.4 ca. 30 80
Normalbeton ca. 5 ca. 10 20

Tabelle 1-1  volumenbezogener Feuchtegehalt einiger Baustoffe

HAWK Hildesheim
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Die meisten Baustoffe sind hygroskopisch oder sorptionsfahig sie nehmen bei langerer Lagerung in feuchter
Luft eine gewisse Wassermenge (,Ausgleichsfeuchte®) auf. Dieses beschreibt die Sorptionsisotherme, die so
den Zusammenhang von Baustofffeuchte und relativer Luftfeuchte darstellt.

Die aufgenommene Feuchtemasse U ist abhangig von der Temperatur.

Es ergibt sich so ein praktischer, bleibender, Feuchtegehalt des Baustoffs, da Bauteile in der Praxis nicht vollig
austrocknen konnen. Der praktische Feuchtegehalt ist der Wassergehalt u eines Soffes/Bauteils, der bei einer
Vielzahl von Proben in 90 % aller Untersuchungen (statistische Auswertung) nicht Gberschritten wird, er wird
bestimmt bei 80 % rel. Luftfeuchte aus der Sorptionskurve.
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Bild 1-7 Sorptionsisothermen verschiedener Baustoffe bei 20 °C
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Praktischer
Feuchtegehalt ‘)
Zeile Baustoffe
volumen- masse-
bezogen ') | bezogen
Uy um
% %
1 Ziegel i5;
2 Kalksandsteine 5
31 Beton mit geschlossenem Gefiige mit dicken Zuschlagen 5
3
3.2 Beton mit geschlossenem Geflige mit porigen Zuschlagen 15
41 Leichtbeton mit haufwerksporigem Geflige mit dichten Zuschlagen 5
4 : nach DIN 4226 Teil 1
4.2 Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefiige mit porigen Zuschlagen 4
nach DIN 4226 Teil 2
5 Gasbeton 3,5
6 Gips, Anhydrit i
7 GuRasphalt, Asphaltmastix =0 =0
8 Anorganische Stoffe in loser Schittung; Expandiertes Gesteinsglas - &
(z.B. Blahperlit)
9 Mineralische Faserdammstoffe aus Glas-, Stein-, Hochofenschlacken- = 15
(Hutten-) Fasern
10 Schaumglas =0 =0
11 Holz, Sperrholz, Spanplatten, Holzfaserplatten, Holzwolle-Leichtbauplatten, = 15
Schilfrohrplatten und -matten, Organische Faserdammstoffe
12 Pflanzliche Faserdammstoffe aus Seegras, Holz-, Torf- und Kokosfasern und = 15
sonstige Fasermn
13 Korkdammstoffe - 10
14 Schaumkunststoffe aus Polystyrol, Polyurethan (hart) - 5
") Unter praktischem Feuchtegehalt versteht man den Feuchtegehalt, der bei der Untersuchung geniigend ausgetrock-
neter Bauten, die zum dauernden Aufenthalt von Menschen dienen, in 90% aller Falle nicht Gberschritten wurde.
*) Der volumenbezogene Feuchtegehalt bezieht sich auch bei Lochsteinen, Hohldielen oder sonstigen Bauelementen
mit Lufthohlraumen immer auf das Material allein ohne die Hohlraume.

Bild 1-8 Praktischer Feuchtegehalt von Baustoffen nach DIN 4108

Bedingt durch die in den Prorenraumen eingelagerte Feuchte, verandert sich die auch die Warmeleitfahigkeit
von Baustoffen. Sie nimmt mit steigendem Feuchtegehalt zu.

Fir Baupraktische Berechnungen wurde daher der tabellarische Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit AR eingefiinr,
der sich auf den praktischen Feuchtegehalt des Baustoffes bezieht.

W/(m * K)
1,60 Huttenbimsbeton
/ 1748 kg/m?
1,40
/ Ziegel
3
= 1556 kg/m

1:00 / /

0,80 / Gasbeton
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g o
é 0,20 //
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Bild 1-9 Warmeleitfahigkeit verschiedener Baustoffe in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt; bei
Dammstoffen oft stark nicht linear Ubungsskript Beispiel 4-1

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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113  Kapillarleitung

Die Kapillarleitung beschreibt den Flissigwassertransport in kapillarpordsen Baustoffen. Hierbei dient der Kapil-
lardruck als treibende Kraft. Diese GroRe ist in einfacher Weise nicht zu bestimmen, da der Transportkoeffizient
ist keine Konstante, sondern eine komplexe Funktion darstellt.

Fur die Betrachtung wird i.A., bedingt durch die Vielzahl an Einflussparametern (z.B. Temperatur, Wassergeh-
alt, etc.), keine analytischen Berechnungen gefiihrt, sondern das Feuchteverhalten infolge Kapillaritat mittels
numerischer Methoden bestimmt.

Zur Bestimmung der kapillare Wasseraufnahme eines Baustoffs wird die Probe wird in Wasser eingetaucht und
Massenzunahme Uber die Zeit bestimmt.

Es gilt hierbei folgendes ,Wurzel-t-Gesetz* (ergibt sich aus dem Diffusionsansatz):

W =w-+/t kg/m? (1-3)
W: Aufgenommene Wassermenge pro Flache kg/m?
t: Zeit des Saugens h
w: Wasseraufnahmekoeffizient kg/(m? h0.5)
30 /
Voliziegel
g Natursandstein
= 20
A
[} Kalksandstein
=
£
©
= / / Kl;malbeton B25
3 10
()
1]
©
= /, Normalbeton|B45
0
0 4 8 12 16 20
Zeit [Vh]
Bild 1-10 Kapillare Wasseraufnahme verschiedener mineralischer Stoffe in Abhangigkeit

von der Quadratwurzel der Zeit

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Die Geradlinigkeit der Messwertaufzeichnung trifft nur zu, wenn das Porengefiige durch die Wassereinwirkung
keine Veranderung erfahrt z.B. durch Quellvorgange (z.B. Beton)

Bei der Bestimmung der Kapillartransportkoeffizienten gilt:

. groRere Kapillaren saugen wegen des geringeren Stromungswiderstands rascher und quantitativ effekti-
ver als kleine

. kleinere Poren haben eine groRere Saugkraft als groRRe, aber aufgrund des noch  gréReren  Stro-
mungswiderstands eine geringere Sauggeschwindigkeit

. wird die Wasserzufuhr an der Saugflache unterbunden (z.B. Ende der Beregnung);setzt sich der Was-
sertransport trotzdem fort: die kleineren Kapillaren saugen Wasser aus den grofieren und verteilen dies
im Material

es gilt folgende Gleichung:

gk = D(w*) (dw*/dx) [kg/(m?s)] (1-4)
gK: Kapillarwasserstromdichte [kg/(m?s)]
D(w*): Kapillarwasserleitkoeffizient (abh. von w*) [m?/s]
w*: Wassergehalt [ka/m?]
X: Ortskoordinate [m]

Messtechnische Erfassung der Kapillarwasserleitkoeffizienten erfolgt mithilfe eines NMR-Gerates (Nuklear-
magnetische Resonanz) wird der Wassergehalt in Saugrichtung wahrend eines Saugvorgangs praktisch konti-
nuierlich erfasst.
Hierbei werden aus den Wassergehalten und den jeweiligen Wassergehaltsgradienten die beiden Leitkoeffi-
Zienten

fir das Saugen bei Wasserzufuhr

fir das Weiterverteilen bei Saugunterbrechung
ermittelt werden.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Bild 1-11 Fliissigtransportkoeffizienten von Bausteinen abhangig vom normierten Wassergehalt

Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt die sich einstellenden Feuchtegehalte in Abhangigkeit von der Kapillar-
struktur des Materials im Gleichgewicht mit den Umgebungsbedingungen.

Hierbei ist der hygroskopische Bereich durch die Sorptionsisotherme beschrieben. Der tiberhygroskopische
Bereich bis zur freien Wassersattigung wird in Abhangigkeit vom Wassergehalt anhand von Messungen der
Saugspannung durchgefihrt. In der Folge werden dann beide Kurven zusammengesetzt.

400

300

freie Satfigung
200

100 J

0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchte [%]

Wassergehalt [kg/m?]

Bild 1-12 Feuchtespeicherfunktion fiir Kalksandstein fiir den hygroskopischen und tiberhygro-
skopischen Feuchtebereich; ermittelt aus der Sorptionsisotherme und Saugspan-
nungsmesskurve

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1.1.4  Wasserdampfdiffusion

Ein Gasgemisch in 2 miteinander verbundenen Raumen hat zwar (iberall den gleichen Gesamtdruck, aber in
jedem Raum kann eine andere Konzentration der einzelnen Gase (Gaskomponenten) vorhanden sein, konnen
also unterschiedliche Gasteildrlicke herrschen. Dann erfolgt so lange ein Austausch der Molekdle eines jeden
Gases zwischen den Raumen, bis auch die einzelnen Konzentrationen (Gasteildriicke) uberall gleich sind.

T
oo c1%, e o
o @ :
1)1 ®
° e . ®
<—JI-
o o (2)
o =] o &
o | o ®
o o l.
o | @
: °
o
& (0] | . o
(o] . o1 : o2 .
Bild 1-1 Austausch der Gasmolekiile zwischen zwei Raumen
t=0: putpa=pr +p P11 > Pir P2 < par
t— oo pytpa=pitpar p1=p1r P21 = par

Der gleiche Vorgang spielt sich z.B. auch mit dem Wasserdampf-Luft-Gemisch beziiglich des Wasser-
dampftransports durch ein Bauteil ab, bei dem zu beiden Seiten unterschiedliche Wasserdampfteildrlicke herr-
schen (z.B. Raumluft - AuRenluft). Dann setzt aufgrund des Dampfdruckunterschiedes zwischen beiden Seiten
die Dampfdiffusion ein, d.h. der Dampftransport durch das trennende Bauteil.

Diffusion ist so der Teilchentransport, der zwischen Bereichen unterschiedlicher Teilchendichte durch die ther-
mische Bewegung erfolgt:
. die mathematische Beschreibung der Diffusion erfolgt durch das Ficksche Gesetz
. die Diffusionsgeschwindigkeit ist gegentber der thermischen Geschwindigkeit klein:
etwa 108 m/s bei Gasen und
107 m/s bei Flussigkeiten und festen Stoffen

Die Wasserdampfdiffusion durch ein Bauteil hindurch erfolgt bedingt durch unterschiedliche Wasserdampfparti-
aldrlicke auf den beiden Seiten des Bauteils.

Um den Widerstand zu beschreiben, die das Wasserdampf-Luft-Gemisch bei durchwandern des Baustoff-

schichten berwinden muss, wurde das Produkt u -d fiir eine Baustoffschicht eingefiihrt.

Fur die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke (s¢-Wert) eines Baumaterials gilt:

sa=p-d m (1-5)

mit d: Dicke der Baustoffschicht m
M: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl, (kurz: "u-Wert") ()

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Der sq-Wert ist die Dicke einer Luftschichtin Metern, die denselben Wasserdampfdiffusionswiderstand aufweist,
wie der Baustoff der Dicke d mit der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y. Er gibt somit an, um wievielmal
dampfdichter der Baustoff ist, als eine gleichdicke, ruhende Luftschicht.

Bei mehreren hintereinanderliegenden Schichten eines Bauteils gilt:
sa=Z puidi m (1-6)

In DIN 4108 sind Richtwerte fiir die Diffusionswiderstandszahl p der Baustoffe festgelegt, haufig werden Wer-
tebereiche angegeben (z.B. Hochlochziegel: u =5/ 10). Bei diffusionstechnischen Berechnungen sollen die im
Anwendungsfall unglnstigeren Werte verwendet werden:

. im allgemeinen fir die kalte Auenseite die gréBeren u-Werte
. fir die warme Innenseite die kleineren u-Werte

Der Bezug ist hierbei erwartete Kondensatebene im Bauteil.

Beispiele fiir u-Werte:
Mineralischer Faserdammstoff y =1,
Mauerwerk (je nach Art) M =5...100,
Normalbeton M =70/150,
Polyethylenfolie M = 100.000.

Ubungsskript Beispiel 4-2

Ubungsskript Beispiel 4-3

Die Wasserdampfmengen, die durch ein Bauteil diffundieren, werden mittels der Wasserdampfdiffusions-
stromdichte g ermittelt:

Pe= Oe'ps

Bild 1-2 Verlauf des Dampfteildrucks pi. im Bereich der Bauteiloberflachen und (Wasserdampf)
Diffusionsstromdichte g

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Es gilt:

g - 8, - AP _Ap _Ap kgl/(m?s) (1-7)

1R+ p-d+1p, 5o £

Die Werte 1/R'; und 1/R' sind jedoch im Verhaltnis zu der Summe 2= - d der einzelnen Bauteilschichten
verschwindend klein, so dass sie hier zu Null angenommen werden kdnnen. Somit ergibt sich aus (GlIn. 1-7):

g =5 ——=—"=>- kg/(m?s) (1-8)

mit g: Wasserdampfdiffusionsstromdichte kg/(m?s)
do: Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient der Luft kg/(m s Pa)
Pa: Differenz der Partialdriicke (z.B. der Innen- und AulRenluft) Pa
M: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl,"u-Wert", des Baustoffs (-)
d: Dicke der Bauteilschicht m
1/8'ie: innerer, dulerer Dampfiibergangswiderstand m? s Pa/kg
Sd. wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke m
Zy: Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand m? s Pa/kg
mit 5, = —20 kg/(m s Pa) (1-9)
R,-T
Do: Wasserdampf-Diffusionskoeffizient in der Luft nach Schirmer m?/s
Rv: =462 spezifische Gaskonstante flr Wasserdampf JI(kgK)
T 273 + 6 thermodynamische (absolute) Temperatur K
181
mit D, =0,023-10° &(lj m?/s (1-10)
p (273

flr praktische diffusionstechnische Berechnungen gilt F;—O ~1

folgt 5, =189-10"° ~2.10"°  kg/msPa

Der Dampfdurchlasswiderstand Z, einer homogenen Baustoffschicht errechnet sich aus:
Z, :5-109‘2 W -d m? s Palkg (1-11)

Wobei die GroRe 5 « 10° dem gerundeten Kehrwert des Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizienten in Luft 5o
entbei einer Bezugstemperatur von 10°C entspricht.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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2 Tauwasserschutz

2.1 Was ist Tauwasser?

Tauwasser entsteht, wenn der in der Luft vorhandene Wasserdampf vom gasférmigen (unsichtbaren) in den
flissigen (sichtbaren) Zustand Ubergeht (z.B. Nebel, beschlagene Scheiben).

2.2 Wann entsteht Tauwasser?

Luft kann jeweils nur eine bestimmte Hochstmenge an Wasserdampf (Sattigungsmenge ws in g/m3) aufnehmen,
die - abgesehen vom Luftdruck - nur von der Lufttemperatur 6. abhangt (vgl. Tab. 2-1 und Bild 2-1).

30

20 ‘ ]

10

w (gim3)

/ 1
4’/ |

—T -1 il8(20150)

0 _ |

20 -0 0 10 20 30
3, (°C)

Bild 2-1 Dampfsattigungsmenge ws der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur ' und vorhan-
dene Dampfmenge w fiir eine relative Feuchte der Luft ¢= 0.5 (= 50 %); Ermittlung (Prin-
zip) der Taupunkttemperatur 6s = 9,3°C fir 6. = 20°C und ¢ = 50%

oL (°C) -20 -10 0 10 20 30 50
Ws (g/m3) 0,90 2,1 4.8 94 17,3 30,3 82,3
Tab. 21 Wasserdampfsattigungsmenge ws der Luft in Abhdngigkeit von der Temperatur O,

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Tauwasser entsteht, wenn z.B.

a) beikonstantem 6. der Sattigungsgehalt an Wasserdampf bereits erreicht ist und ein weiteres Dampfangebot
(z.B. durch Kochen, Duschen) vorliegt, das die Luft nicht mehr aufnehmen kann, oder

b) die Lufttemperatur 6. mit einem vorhandenen Wasserdampfgehalt w unter jene Temperatur absinkt, bei der
w Séattigungsgehalt ws bedeutet.

Das Verhaltnis des bei einer vorgegebenen Temperatur O, tatsachlich vorhandenen Wasserdampfgehalts w zur
zugehdrenden Sattigungsmenge ws wird als relative Feuchte ¢ der Luft bezeichnet. Es ist:

¢ = wiws oder ¢ (%) = wiws-100%

Ubungsskript Beispiel 4-4

Die Temperatur, bis zu der ein Wasserdampf-Luft-Gemisch abkihlen kann, ohne dass es zu einer Tauwasser-
bildung kommt, bei der also die Dampfsattigungsmenge ws genau erreicht ist, wird als Taupunkttemperatur s
bezeichnet.

Sattigung
20°C o ~°C
17,.5g9/m> 5g/m°
- <

mm .-

AbkUhlung von 1 Mm< Luft
20°C o°C

i7.5 59 <

e

e o o e e v e e e an el - - B S e — -

L P

12,5g Kondensat (Tauwasser)
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Feuchteschutz

Bauphysik

In der Baupraxis werden jedoch alle diese Beziehungen nicht tber die Wasserdampfmenge, sondern iber den

Wasserdampfdruck ausgedrtickt.

Dabei ist

a) der Wasserdampfsattigungsdruck ps (Pa) der Sattigungsmenge ws zugeordnet, d.h. ps ist ausschlieBlich
abhéangig von 0. (vgl. Tab. 2-1 und Bild 2-2); in einem Wasserdampf-Luft-Gemisch der Temperatur 6. kann
kein hoherer Wasserdampfdruck herrschen als der zu dieser Temperatur gehorende Dampfsattigungsdruck;

b) der Wasserdampfteildruck p (Pa) der tatsachlich vorhandenen Dampfmenge w zugeordnet, also abhangig

von O und ¢; es ist

¢ =plps oder ¢ (%)= p/ps:100%

Ubungsskript Beispiel 4-5

400 /
3000 /

&/

2000
/|
/
-4——/{7

&
o 7000 A
I
/,/a
=T 4%2pis0)
20 0 0 10 20 30

3 (°C) —
Bild 2-2 Dampfsattigungsdruck ps und vorhandener Dampfteildruck p fiir ¢ = 50%; Ermittlung
(Prinzip) der Taupunkttemperatur 6. fiir 20°C und 50%

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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0 Wasserdampfsattigungsdruck
ps [Pa]
°C 0 N 2 3 4 5 6 N 8 9
30 4244
29 4006 4030 4053 4077 4101 4124 4148 4172 4196 4219
28 3781 3803 3826 3848 3871 3894 3916 3939 3961 3984
27 3566 3588 3609 3631 3652 3674 3695 37 3793 3759
26 3362 3382 3403 3423 3443 3463 3484 3504 3525 3544
25 3169 3188 3208 3227 3246 3266 3284 3304 3324 3343
24 2985 3003 3021 3040 3059 3077 3095 3114 3132 3151
23 2810 2827 2845 2863 2880 2897 2915 2932 2950 2968
22 2645 2661 2678 2695 2711 2727 2744 2761 2777 2794
21 2487 2504 2518 2535 2551 2566 2582 2598 2613 2629
20 2340 2354 2369 2384 2399 2413 2428 2443 2457 2473
19 2197 2212 2227 2241 2254 2268 2283 2297 2310 2324
18 2065 2079 2091 2105 2119 2132 2145 2158 2172 2185
17 1937 1950 1963 1976 1988 2001 2014 2027 2039 2052
16 1818 1830 1841 1854 1866 1878 1889 1901 1914 1926
15 1706 1717 1729 1739 1750 1762 1773 1784 1795 1806
14 1599 1610 1621 1631 1642 1653 1663 1674 1684 1695
13 1498 1508 1518 1528 1538 1548 1559 1569 1578 1588
12 1403 1413 1422 1431 1441 1451 1460 1470 1479 1488
1" 1312 1321 1330 1340 1349 1358 1367 1375 1385 1394
10 1228 1237 1245 1254 1262 1270 1279 1287 1296 1304
9 1148 1156 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1218
8 1073 1081 1088 1096 1103 1110 1117 1125 1133 1140
7 1002 1008 1016 1023 1030 1038 1045 1052 1059 1066
6 935 942 949 955 961 968 975 982 988 995
5 872 878 884 890 896 902 907 913 919 925
4 813 819 825 831 837 843 849 854 861 866
3 759 765 770 776 781 787 793 798 803 808
2 705 710 716 721 727 732 737 743 748 753
1 657 662 667 672 677 682 687 691 696 700
0 611 616 621 626 630 635 640 645 648 653
0 611 605 600 595 592 587 582 577 572 567
1 562 557 552 547 543 538 534 531 527 522
2 517 514 509 505 501 496 492 489 484 480
3 476 472 468 464 461 456 452 448 444 440
4 437 433 430 426 423 419 415 412 408 405
5 401 398 395 391 388 385 382 379 375 372
6 368 365 362 359 356 353 350 347 343 340
7 337 336 333 330 327 324 321 318 315 312
8 310 306 304 301 298 296 294 291 288 286
-9 284 281 279 276 274 272 269 267 264 262
-10 260 258 255 253 251 249 246 244 242 239
-1 237 235 233 231 229 228 226 224 221 219
-12 217 215 213 211 209 208 206 204 202 200
-13 198 197 195 193 191 190 188 186 184 182
-14 181 180 178 177 175 173 172 170 168 167
-15 165 164 162 161 159 158 157 155 153 152
-16 150 149 148 146 145 144 142 141 139 138
-17 137 136 135 133 132 131 129 128 127 126
-18 125 124 123 122 121 120 118 117 116 115
-19 114 113 112 11 110 109 107 106 105 104
-20 103
Tab. 2-2 Wasserdampfsattigungsdruck ps bei Temperaturen 6 von 30°C bis -20°C

HAWK Hildesheim
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2.3 Tauwasserschutz im Bauteil

Neben der Tauwassergefahr fir die raumseitige Bauteiloberflache (siehe Warmeschutzskript) besteht die Ge-
fahr der Tauwasserbildung innerhalb des Bauteilquerschnitts, die - sofern die ausfallende Masse unzulassig
groR ist - insbesondere bei leichten Bauteilen oder leichten Bauteilschichten zu Schaden oder zur Beeintrachti-
gung ihrer Funktion (z.B. des Warmeschutzes) flhren kann.

Nach DIN 4108 Teil 3 ist eine Tauwasserbildung in Bauteilen unschadlich, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind:
1. Tauwasser M muss wahrend der Verdunstungsperiode (Sommer) wieder an die Umgebung abgegeben
werden konnen; d.h. die Verdunstungsmasse Mey muss groRer sein als die Tauwassermasse Mc:
Mev 2> Mc
2. Wahrend der Tauperiode (Winter) anfallendes Tauwasser Mc darf eine zulassige Wassermasse nicht Giber-
schreiten
M: < Mg, zul

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist nach DIN 4108-3 Abschn. 3.2.1 unschadlich, wenn durch Erhdhung des
Feuchtegehaltes der Bau- und Dammstoffe der Warmeschutz und die Standsicherheit nicht gefahrdet werden.

Der Durchgang des Wasserdampfes (Dampfdiffusion) durch ein Bauteil erfolgt entsprechend dem Dampfdruck-
gefalle zwischen beiden Seiten des Bauteils. Tauwasser entsteht im Bauteilquerschnitt an allen Stellen (x), wo -
von einer Ausnahme abgesehen - der vorhandene Wasserdampfteildruck p(x) den Wasserdampfsattigungs-
druck ps(x) erreicht. (Anmerkung: Die Bedingung 6(x) — 0s(x) fir Tauwasserbildung ist hier genau so guiltig wie
fir Bauteiloberflachen (vgl. Abschnitt 1, jedoch fir den rechnerischen Nachweis sehr unhandlich.)

Im Gegensatz zur Tauwasserbildung an der Bauteiloberflache kommt es fur den Querschnitt nicht darauf an,
dort Tauwasser um jeden Preis zu vermeiden - was zum einen nicht notwendig, zum anderen oft unwirt-
schaftlich ist -, sondern die Tauwassermasse in flir die verwendete Konstruktion zulassigen Grenzen zu halten.

24 Randbedingungen der Berechnungen nach dem Perioden-Bilanzverfahren nach DIN 4108-3

241 Klimabedingungen

Fur nicht klimatisierte Wohn- und Blrogebaude sowie vergleichbar genutzte Gebaude kdnnen nach DIN 4108
Teil 3 fiir die Ermittlung vereinfachte Annahmen zugrunde gelegt werden. Bei scharferen Klimabedingungen
(z.B. in Schwimmbadern, Stéllen, klimatisierten Rdumen) sind das tatséchliche Innen- und Auenklima zu be-
ricksichtigen.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Tab. 2-3 Klimarandbedingungen fiir die Beurteilung der Tauwasserbildung und Verdunstung im Inne-
ren von Bauteilen.

Relative Wasserdampf-

Klima Temperatur Luftfeuchte tefldruck Dauer
é ¢ r t
°C % Pa d h §

Tauperiode von Dezember bis Februar

Innenklima 20 50 1168
90 2160 7776103
Auflenklima -5 80 321
Verdunstungsperiode von Juni bis August®
Wasserdampfteildruck Innenklima 1200
\Wasserdampfteildruck Auenklima 1200

Sattigungsdampfdruck im Tauwasserbereich:

— Winde, die Aufenthalisrdume gegen Auleniuft
abschlieen; Decken unter nicht ausgebauten 1700 90 2160 | 7776108
Dachriaumen

— Dacher, die Aufenthaltsrume gegen Auflenluft
abschliefien 2000

2 In der Verdunstungsperiode werden im Rahmen des Perioden-Bilanzverfahrens nicht die Temperaturen und Luftfeuchlen,

sondemn nur die gerundelen Wasserdampfteildricke als Klima-Randbedingung vorgegeben.

24.2 Randbedingungen der Berechnungen

Warmeubergangswiderstande: Rsi = 0,25 m*K/W
Rse= 0,04 m2K/W (immer; auch bei starkbeliifteten Schichten (s. skript warmeschutz)

sq¢-Werte von Beuteilschichten:
Luftschichten; s¢-Wert = 0,01 m (immer, unabhangig von der Neigung und Dicke)
Bauteilschichten aulten auf Warmedammungen; sq¢-Wert < 0,01 m -> sg-Wert = 0,01 m
Bauteilschichten im Inneren; sd-Wert < 0,01 m -> sq-Wert = 0 bzw. 0,01 m (der ungiinstigste Wert ist anzusetzen).

25 Wann entsteht Tauwasser im Querschnitt?

Tauwasser entsteht an allen jenen Stellen im Querschnitt, bei denen der vorhandene Dampfteildruck p den
dortigen Sattigungsdruck ps erreicht, d.h. wenn:

P=Ps (21)
Fir den Nachweis, ob bzw. wo und wie viel Tauwasser anfallt, ist also die Kenntnis,

- des Verlaufs von ps

und

- des Verlaufs von p

notwendig.
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2.6 Verlauf des Dampfsattigungsdrucks ps tiber den Bauteilquerschnitt

Da ps nur von der Temperatur 6 abhéngt (Bild 2-2), kann der ps-Verlauf Gber den Bauteilquerschnitt ermittelt
werden, wenn der 0 - Verlauf bekannt ist.

Ubungsskript Kapitel 4.2.5

2.6.1 Temperaturverlauf

Die Temperaturen an den Grenzen der einzelnen Baustoffschichten folgen aus den Gleichungen im Skript
"Warmeschutz".

1 3 2 1
[T T
3.
3,2/ Oi

9o [Tz | D2 |9n
<——

- 3
ﬁgV 23

So— 1 L. 1. L e L | _
1104 |s3/s]52/0 [siiN| 110

Bild 2-3 Warmestrome g und Temperaturverlauf 0 fiir ein dreischichtiges Bauteil (Prinzip)

Fur das in Bild 2-3 dargestellte Bauteil ergibt sich aus
g =0i = qa1= g2 =qa3 = Qe (2-2)
wobei

q = U ‘(ei' ee) (
gi = hi(6i- Osi) (
a1 = Aa/ds+(Osi - O12) (
a2 = A2/d2:(012- 623) usw. (

mit (3-3) und (3-4):

U -(6i- Be) = h; -(6i- Bsi)

(0i- Osi) / (6i- Be) = Rsi/Rt (2-7)
0si = 6i- Rsi/Rr+(6i- O¢) (2-8)

mit (3-3) und (3-5):

U-(6i- Be) = A1/d1 -(Osi- O12)

(Bsi - B12) / (6i- Be) = (d1 /A1)/Rr (2:9)
012= 0Osi - (d1 /A1) / Rr+(6i- B¢), usw. (2-10)
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Aus den GIn. (3-7), (3-9), usw. ist ersichtlich: der Temperaturabfall in einer einzelnen Schicht verhalt sich zur
gesamten Temperaturdifferenz 6;-6. wie der Einzelwiderstand R, Rs zum Gesamtwiderstand Rr. Der Tempera-
turverlauf ergibt sich aus den GIn. (3-8), (3-10), usw. zu:

0si= 6i- Rsi ‘U - (6i- 0¢) (2-11)
012= Osi- d1 /Ar1 -U -(6i- Oe) (2-12)
023= 012- d2 /Arz -U -(6i- Oe) (2-13)

ee = ese' Rse U '(ei' ee) (Kon'[r0||e)

Ubungsskript Beispiel 4-6

Den erwahnten Zusammenhang zwischen Widerstand und Temperaturabfall hat man friher bei vielschichtigen
Bauteilen oft ausgenutzt, indem man auf der Abszisse die einzelnen Widerstande aneinander reihte. Dann
brauchte man nur noch die beiden Temperaturen 6;und 0. geradlinig zu verbinden. Die Schnittstellen mit den
Widerstanden bedeuteten die dortigen Temperaturen (Bild 2-4).

A
20 ,,/ aLI
— __,7T.
—— -_——;, ||
b — A
10—+ 3.7
“oc /// ‘l
4 ___?.’,, :
3 4 —— |
07 ,/’| : |
— |
,/’ | |
= o S T -
o < : =< I»< | =< |< :»< : 5
= -~ I~ -~ ~ |~
N R P w Iu‘,“n;n:
ey -
7/[X, S; />‘Ri _—
Bild 2-4 Grafische Ermittlung des Temperaturverlaufs 0 liber einen mehrschichtigen Bauteil-

querschnitt

2.6.2 Dampfsattigungsdruck

Bei bekannten Temperaturen 6 an den Schichtgrenzen kdnnen die dortigen ps-Werte, z.B. aus Tab. 1-2, direkt
ermittelt werden . In aller Regel kann der ps-Verlauf innerhalb der einzelnen Schichten geradlinig angenommen
werden, obwohl der ps-Verlauf ber 6 parabelformig verlauft (Bild 2-2; Seite 4). Ausnahme siehe Anmerkung in
Abschn. ,Verlauf d. Dampfteildrucks p bei Tauwasserbildung im Querschnitt*

2.7 Verlauf des Dampfteildrucks p tiber den Bauteilquerschnitt

2,71 Berechnungsgrundlagen

Die rechnerische Erfassung des Wasserdampfdurchgangs durch ein Bauteil auf Grund des Dampfdruckgefalles
zwischen den beiden angrenzenden Raumen erfolgt auf der Grundlage der Gleichung (1-8) mit:
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g =5, —PiPe kg/(m?s) (2-1)

o°""m
Zp‘i'di

Der vorhandene Dampfteildruck den beiden angrenzenden Raumen ist auf Grund der klimatischen Vorgaben (
0, ¢i, Oe,de) bekannt und ergibt sich aus:

pi = di - psi(61) (Pa)

Pe = e - Pse(0e) (Pa)

mit
pi: Partialdruck der Innenluft Pa
Pe: Partialdruck der Aul3enluft Pa

2.7.2  Verlauf des Dampfteildrucks p ohne Tauwasserbildung im Querschnitt

3 2 1
_‘ T '_17 T l'—|_innen
;[ U R R (U S
95 9> I
- —— e — | —
o
Bild 2-5 Dampfdurchgang im stationaren Zustand

Vorausgesetzt werden wieder stationare Verhaltnisse, d.h:

g =01=g2=..50n

g =(pi—pe)/Z = (pi- pe) / (1,5-108-3 sq) (2-14)
91 =(pi-pr2) /21 = (pi-pa2)/(1,5:108-841) (2-15)
Q2= (p12-p23) [ Z2 = (p12- pas) / (1,5-108-52), usw. (2-16)

Wie bei der Warmestromdichte folgt auch hier: die Dampfteildruckdifferenz Apiin der Schicht i verhélt sich zur
gesamten Druckdifferenz pi — pe wie der Widerstand Z; bzw. sqi der Schicht zum Gesamtwiderstand Z bzw. Xsqi
des Bauteils. Wird also der Dampfdruckverlauf iber der Widerstands - Abszisse sq aufgetragen, dann ergibt
sich ein_geradliniger Verlauf von pi auf der Innenseite nach pe auf der AuRenseite des Bauteils (Bild 2-6). Dies
gilt jedoch nur solange, wie an jeder Stelle p < ps eingehalten wird!
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//_ Pi
P23\ 1Pz
7
p 7
e
P.s{~1P3.
7
pa —_—T
J IR SN SO S SE
— »syIlm) =p-s
Bild 2-6 Verlauf des vorhandenen Dampfteildrucks p tiber den Bauteilquerschnitt, solange iiber-

all p < ps eingehalten wird (tauwasserfreier Querschnitt)

2.7.3  Verlauf des Dampfteildrucks p bei Tauwasserbildung im Querschnitt

Der Verlauf von ps wird wie in Abschn. ,Verlauf d. Dampfsattigungsdrucks ps tber den Querschnitt*, der von p
wie in Abschn. ,Verlauf d. Dampfteildruckes p ohne Tauwasser im Querschnitt‘ beschrieben ermittelt. Der ent-
scheidende Unterschied zum p-Verlauf ohne Tauwasserbildung besteht hier jedoch darin, dass die geradlinige
Verbindung pi - pe die Sattigungskurve ps schneiden wirde (Bild 2-7). Da dann teilweise p > ps eintreten wirde,
was physikalisch nicht mdglich ist, da p nicht groRRer als ps sein kann, ist eine solche Gerade erst gar nicht ein-
zuzeichnen (dieses falsche Verfahren war bis Mitte der 50er Jahre Stand unserer Erkenntnisse, wodurch es zu
einer falschen Beurteilung von Konstruktionen kommen konnte).

_-—— — 7 —T

= —Ps;
p(Pa) s

T ’ -—--pi
o 7
falscher 1
p -Verlauf '}
I
J

p>ps!

Psa 4~/

—+—54(m)

Bild 2-7 Falscher p-Verlauf, da bei geradliniger Verbindung zwischen p; und pe
stellenweise p > ps!

Zu dieser Zeit stellte Glaser ein neues Verfahren vor, in dem er nachwies, dass in jenen Fallen, bei denen
durch die p-Gerade Bereiche mit p > ps entstlinden, sich der vorhandene Dampfteildruck-Verlauf “tangential” an
den Sattigungsdruck-Verlauf anschmiegt (Bild 2-8). Die beiden Berlihrungspunkte A und B, zwischen denen p
die gleiche GroRe hat wie ps, stellen die Grenzen des Tauwasserbereiches dar (Bild 2-8a). In den meisten Fal-
len jedoch fallen A und B zusammen, so dass dort Tauwasser "nur" in einer Ebene (an der Schichtgrenze) aus-
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fAllt (Bild 2-8b).

a 3 2 1 b 2 1
'l —ﬁ—'-—lj} ..... — j"|ﬁ;._._psi
p (Pa) .,F.’;r—- =P ,'
I (Pa) i——=p;
p ) P I Pi
T ’ s.é/’/; /"‘,,
i/ il
14 /{// ;:
7 A // /
,/B .%-c“L"hB
o el Po 2o Tl rw
R g |
besyim besytm)
Bild 2-8 Beispiele fir Verlauf des vorhandenen Dampfdrucks p bei Tauwasserbildung TW im
Querschnitt;
a) Tauwasserbereich A-B innerhalb einer Schicht (dort p = ps);
b) Tauwasserebene A=B an der Grenze zwischen zwei Baustoffschichten

Anmerkung zum ps-Verlauf in Bild 2-8a:

Bei Schichten mit groRerem sq¢-Wert und starkerem Abfall von 6 und damit von ps ist der gekriimmte Verlauf
von ps Uber 6 zu bertcksichtigen, da sonst u.U. eine fehlerhafte Beurteilung der Tauwassergefahr in dieser
Schicht folgt. Zu diesem Zweck wird die sq-Breite dieser Schicht in 3 oder 4 gleiche Abschnitte unterteilt, fur
deren Grenzen dann die Temperaturen 0 ermittelt und die zugehdrenden ps-Werte eingetragen und parabel-
formig untereinander verbunden werden.

ABER:

Bedingt durch die Anforderungen der ENEV, Energieeinsparverordnung, wird der Einsatz erheblicher Damm-
schichtdicken erforderlich. Dieses fiihrt, bedingt durch den starken Temperaturabfall in der Warmedamm-
schicht, i.A. zum Tauwasserausfall lediglich in einer Ebene direkt hinter der Warmedammschicht (von innen
gesehen), sodass der Fall nach Bild 2-8a in der Praxis praktisch nicht mehr vorkommt.

Ubungsskript Beispiel 4-7
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2.8 Tauwasser im Bauteilquerschnitt

2.8.1 Durchfiihrung der Berechnungen

Tauwasserbildung im Querschnitt ist zulassig. Es ist jedoch nachzuweisen, dass vorgegebene zuldssige Mas-
sen dabei nicht tberschritten werden. Ein solcher Nachweis |asst sich relativ einfach nach der rechnerisch-
grafischen Methode nach Glaser fiihren.

Im weiteren Vorgehen wird lediglich der Tauwasserausfall in einer Ebene erlautert.

1. Auftragen der Konstruktion im s¢-MaRstab (Abszisse)

2. Eintragen des ps-Verlaufs

3. Eintragen von pi und pe an den beiden Bauteiloberflachen (geradlinige Verbindung pi - pe wiirde ps-Kurve
schneiden)

4. Tangentiale Verbindungen pi — pc-Kurve und pe — pe-Kurve = Berlihrungspunkt pc (Tauwasserebene).

5. Die Grolie der Tauwassermasse M ergibt sich aus der Differenz der zum Tauwasserbereich eindiffundie-
renden Diffusionsstromdichte und der vom Tauwasserbereich ausdiffundierenden Diffusionsstromdichte.

Nachfolgend werden u.a. folgende GréRen benutzt:
index. Tauwasserebene
index ey Bereich von der Tauwasserebene nach aufien

d Schichtdicke des Baustoffs in m

J Wasserdampf — Diffusionswiderstandszahl der Baustoffschicht - dimensionslos

s¢7  Summe der sg-Werte aller Einzelschichten des Bauteils X ped in m

Sdc Summe der s¢-Werte aller Einzelschichten von der Innenoberflache bis zur Tauwasserebene

g Wasserdampf - Diffusionsstromdichte in kg/(m?s)

gi Wasserdampf - Diffusionsstromdichte in das Bauteil von innen in kg/(m?s)

e Wasserdampf - Diffusionsstromdichte von der Tauwasserebene aus dem Bauteil in kg/(m?s)
te Dauer der Tauperiode in s

tev Dauer der Verdunstungsperiode in s

M Tauwassermasse wahrend der Tauperiode in kg/m?
Mev  Verdunstungsmasse wahrend der Verdunstungsperiode in kg/m?

Auf der Grundlage der Gin. 2-1 ff folgt die Berechnung der Diffussionsstromdichte gc:

=5 - pi_pc_ Pc —Pe
c YO0
Sq Sat " S

g

,C

Mczgc ‘tc (2'17)
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Bild 2-9 Erforderliche GroRen zur Ermittlung der Tauwassermasse

2.8.2

Zulassige Tauwassermasse

In DIN 4108 Teil 3 ist bezlglich der zulassigen Tauwassermasse zul mw 1 wahrend der kalten Jahreszeit unter
den jeweiligen Klimabedingungen folgendes festgelegt:

Nach DIN 4108 Teil 3 ist eine Tauwasserbildung in Bauteilen unschadlich, wenn folgende Bedingungen erfilllt

sind:

1.

Tauwasser Mc muss wahrend der Verdunstungsperiode (Sommer) wieder an die Umgebung abgege-
ben werden kénnen; d.h. die Verdunstungsmasse Mey muss groRer sein als die Tauwassermasse M
a. Mey> M
Wahrend der Tauperiode (Winter) anfallendes Tauwasser M darf eine zuléssige Wassermasse nicht
uberschreiten Mg < Mg, zul
Baustoffe diirfen durch Tauwasser nicht geschédigt werden (z.B. Korrosion bei Stahl, Pilzbefall bei
Holz und Holzwerkstoffen).
Es gilt als zulassige Tauwassermasse flir Dacher und Wande (insgesamt fiir den Bauteilquerschnitt):

a. M zul = 1,0 kg/m?, ausgenommen die Falle 3) und 4).

b. M zul =0,5kg/m?an Beriihrungsflachen von kapillar nicht wasseraufnahmefahigen Schichten,
siehe Bild (2-10). An diesen Flachen kann sich wahrend des Winters theoretisch die gesamte
anfallende Tauwassermasse als Eisschicht aufbauen, anschlieBend innerhalb kurzer Zeit ab-
tauen und dadurch Ubrige Teile der Konstruktion gefahrden.

Fur Holz: Mc, zul = 0,05-m(H).

Fir Holzwerkstoffe: Me, zul = 0,03-m(HWS).

Darin sind m(H) Masse des tauwassergefahrdeten Holzbereiches, m (HWS) die des Holzwerkstoffes.
Beispiel: 16 mm Spanplatte, p = 700 kg/m3; zul mw,r = 0,03-m (HWS) = 0,03-0,016-700 = 0,33 kg/m?;
Anrechenbare Dicke der Holzschicht ca. <5 cm !
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Bild 2-10 Beriihrungsflachen von im Sinne von DIN 4108 Teil 3 kapillar nicht wasseraufnahmefah-

gen Schichten, g Diffusionsstrom, TW Tauwasserebene, DS Dampfsperre

Ubungsskript Beispiel 4-8

29 Verbesserung tauwassergefahrdeter Bauteilquerschnitte

Die Verbesserung von Bauteilquerschnitten, bei denen die rechnerisch wahrend der Wintermonate auftretende
Tauwassermasse M. die zulassige Hochstmenge Uberschreitet, kann prinzipiell nach 2 Gesichtspunkten erfol-
gen:
1) Mc =0 (vollige Tauwasserfreiheit), i.a. nicht erforderlich, kann zu unwirtschaftlichen Losungen flhren
2) Mc < Mc, zul.

Soll ein tauwassergefahrdetes Bauteil verbessert werden (wird also nicht etwa eine andere Konstruktion ge-
wahlt), dann existieren 2 Moglichkeiten (Bild 2-11)):

3) Anordnung einer Dampfsperre in der Nahe der raumseitigen Bauteiloberflache (Regelfall)

4) Anordnung eines mit der Auenluft in Verbindung stehenden, bellifteten Hohlraumes raumseitig vor
der urspringlich tauwassergefahrdeten Schicht (kann aber andere bauphysikalische Nachteile mit sich
bringen und ist zudem oft konstruktiv nicht méglich).

Eine "Dampfsperre" dient lediglich zur Reduzierung der Diffusionsstromdichte, hat also keine weiteren bauphy-
sikalischen Funktionen (z.B. keinen Beitrag zum Warmeschutz). Besteht in der Regel aus einer diinnen, vollfia-
chigen Folie (z.B. Alu-, Polyethylen(PE)-Folie). Eine Dampfsperre ist keinesfalls gleichbedeutend mit einer
"dampfdichten" Schicht; "praktisch dampfdicht" bedeutet nach DIN 4108 Teil 3 sq > 1500 m.

Die in der Praxis oft zu hérende Behauptung, wonach in den Aullenbauteilen angeordnete Dampfsperren das
Raumklima unginstig beeinflussen (angeblich Erhéhung der relativen Raumluftfeuchte ¢ ), ist sachlich nicht
berechtigt.
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Bild 2-11 Verbesserung einer tauwassergefahrdeten Konstruktion (a); b durch Anordnung einer
Dampfsperre (DS) raumseitig vor der Dammschicht DA; ¢ durch beliifteten Hohlraum

raumseitig vor der urspriinglich tauwassergefahrdeten Schicht

29.1  Verbesserung durch Dampfsperre - Tauwasserfreiheit im Querschnitt (M. = 0)

Tauwasserfreiheit liegt vor, wenn der p-Verlauf zwischen p; und pe geradlinig ist, ohne die ps-Kurve zu schnei-
den (da die Neigung dieser Geraden der GroRe der Diffusionsstromdichte entspricht). Folglich muss der ge-
knickte oder gekriimmte p-Verlauf des urspriinglich tauwassergefahrdeten Querschnitts zu einer Geraden wer-
den. Das kann - bei gleichbleibenden Klimabedingungen - nur dadurch erfolgen, dass man die geradlinige Ver-
bindung pe -B bis zur Waagerechten von p; verlangert. Der Schnittpunkt dieser Geraden p mit p; ergibt den
erforderlichen sq-Wert fur das gesamte Bauteil und somit die GroRe von zus. sq der Dampfsperre.

b ) T
B.S.Ar
Pi

|

-~ |

.I p/// |

- A=Bl4— I

Pa ]

'L'Sd'a ———L—Sd'itl;ZUS Sd —L

Bild 2-12 Grafische Ermittlung von zus. sq einer zusatzlichen Dampfsperre an der Innenseite fiir
mw. = 0 eines vorher gefahrdeten Querschnitts; a bei vorher gekriimmtem, b bei vorher
geknicktem Verlauf von p

Aus Bild 2-13 folgt mit tan o = tan ot :
(Ps A= pe) | Sde = (pi — Ps a) / (Sdi + Zus Sq) (2-18)
zus sa = (pi— Psa) / (Ps A - Pe)-Sde = Sai (2-19)
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Die Dampfsperre ist derart anzuordnen, dass die geradlinige Verbindung von p zwischen p; und pe erhalten
bleibt (siehe Bild 2-13), d.h. allgemein raumseitig vor der Dammschicht. Anderenfalls wiirde es wieder zur

Tauwasserbildung kommen!
a ohne DS

aullen

Bild 2-13 Richtige und falsche Lage der zusatzlichen Dampfsperre DS fir urspriinglich tauwas-
sergefahrdetes Bauteil (a), b, c richtig (p geradlinig), d falsch (geknickter p-Verlauf, d.h.
erneut Tauwasserausfall)

Ubungsskript Beispiel 4-9
Ubungsskript Beispiel 4-10

29.2  Verbesserung durch Dampfsperre - Tauwassermasse My < M

Der fiir die Dampfsperre erforderliche zus. s¢-Wert kann néherungsweise (auf der sicheren Seite liegend) aus
dem Verhaltnis

Me,tm /Mc,1o = (Sdi * ZUS. Sd) / Sai (2-20)

bestimmt werden, worin M1, die Tauwassermasse fiir den Bauteilquerschnitt ohne, M m jene fiir den Quer-
schnitt mit Dampfsperre bedeuten. Daraus folgt mit Mctm < M, zul:

zus sq = ((Mc1o / (Mc, zul -sgi ) )- Sai (2-21)
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29.3  Verbesserung durch beliifteten Hohlraum

Durch Anordnung eines mit der Auflenluft in Verbindung stehenden beliifteten Hohlraums raumseitig unmittel-
bar vor der tauwassergefahrdeten Schicht |asst sich ebenfalls Tauwasserfreiheit erzielen (Prinzip siehe Bild
2-14).

3 21 3 21
- ! '
a ,..sdr— c 1 h
&=y
I — S| :
A==
: /D i
A=BJ/ 1 ;
Pt =] I
Pai——T777] !
*-Sda'*s;zsdr
21 3
T T
" [ j
1/ |
i i Ie=t
[ /6 1=
Psg) IS!
S ,
e/ 13
Pai 7 "
S¢2 Sal
Bild 2-14 Verbesserung durch Hinterliiftung der tauwassergefahrdeten Grenzschicht,

a Ausgangssituation, b mit belliftetem Hohlraum

Anmerkungen zum bellfteten Hohlraum:

1. Der freie Liftungsquerschnitt der mindestens an den zwei gegeniiberliegenden Seiten des Bauteils ange-
brachten Offnungen muss mindestens je 1/500 der zu beliiftenden Flache betragen.

2. Beibelufteten Flachdachern ist wegen der Gefahr der "Selbstblockade" des bellifteten Hohlraums in jedem
Fall eine zuséatzliche Dampfsperre vorzusehen, deren erforderliches sq mit der Lange des bellfteten Hohl-
raums zunimmt.
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210 Verdunstungsmasse

210.1 Ermittlung

Die wahrend der Wintermonate ausgefallene Tauwassermasse Mc, muss wahrend der Sommermonate (Ver-
dunstungsperiode tev) Uber die Verdunstungsmasse Mey wieder vollstandig entweichen kdnnen, d.h.:

Moy > M (222)

Fur die Ermittlung von Wy setzt man in den Poren der Tauwasserebene einen Sattigungsdruck (pc) voraus, so
dass sich von hier ein Dampfdruckgefalle in der Regel nach beiden Bauteiloberflachen einstellt (vgl. Bild 2-15).

Pi

.

dT

Bild 2-15 Dampfdruckdiagramm fiir den Verdunstungsfall wahrend des Sommers in Bauteilen mit
Tauwasserebene

Die Dampfdrlicke beziehen sich auf dieselben Stellen des Bauteils wie in Abschnitt 2.8.1, sind aber von anderer
GroRe, da sie den Klimabedingungen fiir den Sommer zugeordnet sind.

ev:60' pc_pi+ Pc —Pe
Sq Sd,T'Sd

g

,C ,C

Mev= Qev * tev (2-23)

Ubungsskript Beispiel 4-11]

Ubungsskript Beispiel 4-12|

2.1 Bauteile ohne Nachweis des Tauwasserschutzes fiir Bauteilquerschnitt

DIN 4108 Teil 3 nennt die Auenbauteile, flr die kein Nachweis des Tauwasserschutzes geflihrt zu werden
braucht, wenn sie in nicht klimatisierten Wohn- oder Burogebauden oder in vergleichbar genutzten Gebauden
eingesetzt werden. Diese Bauteile werden in den nach stehenden Bildern 2-19 bis 2-22 auszugsweise wieder-
gegeben. Die genaue Beschreibung geht aus DIN 4108 Teil 3, Abschn. 5.3 hervor.
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3 Praktischer Feuchteschutz

31 Feuchteproduktion in Raumen

In durchschnittlichen Wohnungen entstehen durch Kochen, Transpiration (Schwitzen) und Verdunstung bei
Pflanzen einige 100 g Wasserdampf am Tag typische Feuchteabgabe:

Topfpflanze: 7..15¢g/h
Mensch bei leichter Aktivitat: 30...40 g/h
freie Wasseroberflache bei 20 °C: 40 g/(m? h)

Feuchtebilanz im Raum:

)/,

Aussenluft: [4////////////////////

1 sa / Raumluft: T, cg;
.

a

D 5

ST ¥

\E

ANNNNNN

//////////////////////[ﬁa

S5

Bild 3-1 Schematische Darstellung der Feuchtestrome in einem Raum

Es gilt folgende Bilanzgleichung:

Mzu + MD = Mab [kg/h] (3'1)
Mz:  zugeflihrter Wasserdampfstrom [kg/h]
Map:  abgefuhrter Wasserdampfstrom [ka/h]

Mp:  im Raum produzierter Wasserdampf [kg/h]

ferner ilt fur die Einzelkomponenten:

Mzu =n V Ca [kg/h] (3'2)
Mar =n Vi [ka/h] (3-3
n: Luftwechsel [1/h]
V: Raumvolumen [m?]
Caii: absolute Feuchte aullen/innen [kg/m?]
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damit gilt fur die relative Feuchte im Raum:

T, Psa @ My -Rp : .
AT
ol relative Feuchte im Rauminneren [-]

@a: relative Feuchte auBen [-]

Ti: Temperatur im Raum [K]

T Temperatur aulen [K]

Psi: Sattigungsdampfdruck innen [Pa]

psa:  Sattigungsdampfdruck aulen [Pa]

Ro: Gaskonstante (0,462 kJ/(kg K)) [kJ/(kg K)]

Ubungsskript Beispiel 4-13|

3.2 Numerische Ermittlung des Warme- und Feuchtetransport

Im Bauteil treten in der Praxis (iberlagert verschiedene Ubertragungsmechanismen gleichzeitig mit unterschied-
lichen Transportintensitaten auf; dies soll rechnerisch abgebildet werden kénnen

Warme- und feuchtetechnische Berechnungen ergéanzen messtechnische Untersuchungen und dienen der
Vorhersage von bauphysikalischen Zustanden Uber lange Zeitraume oder fiir unterschiedliche Konstruktions-
aufbauten

bisher standen im wesentlichen zwei Methoden zur Verfugung:

. reine stationare Dampfdiffusion (siehe Abschnitt ,Glaser-Verfahren®), d.h. Sorption und Flissigtransport
wird nicht berticksichtigt

. kapillares Saugen (Wurzel-t-Gesetz)keine Mdglichkeit zur Ermittlung von Feuchteverteilungen

Da beide Verfahren ungeeignet sind zur Beschreibung von realen Befeuchtungs- und Trocknungsvorgangen,
wurden Rechenverfahren entwickelt. Zur numerischen Berechnung des instationaren Warme- und Feuchtetra-
nsports in Bauteilen sind mindestens folgende physikalische Effekte zu berticksichtigen:

Diffusion

. Lésungsdiffusion

. Kapillarleitung und Oberflachendiffusion

. hygrischer Einfluss auf die Warmeleitung

. Latentwarmeeffekte beim Ubergang von Wasser zu Eis bzw. Dampf und flissiges  Wasserund umge-
kehrt

folgende Randbedingungen missen instationar bertcksichtigt werden:
. Temperatur

. relative Feuchte der Oberflache und der Umgebung

. Sonneneinstrahlung

. Niederschlag
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Numerische Berechnung erfolgt durch zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen fiir den Warme- und
Feuchtetransport fur deren Berechnung einige EDV-Programme zur Verfugung stehen:

. WUFI vom Fraunhofer-Institut fur Bauphysik; vgl. Ziffer 6.5.2
. DIM von der Uni Dresden
. MATCH von der Uni Kopenhagen

Hinweise bei der Benutzung von Rechenprogrammen:
stets sind Validierungen (Vergleich mit Messergebnissen) erforderlich
zur Kontrolle der Ergebnisse sollten Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden

Im Gegensatz zur rein stationaren, diffusionstechnischen Berechnung eines Bauteils nach DIN 4108 kdnnen
mit dem thermischen und hygrischen Simulationsprogrammen auch instationare, sorptive und kapillar- leitende
Prozesse berucksichtigt werden.

Hierdurch ist es mdglich, das Bauteil in bauphysikalischer Sicht genauer zu erfassen und Feuchteprozesse
auch visuell durch eine Filmdarstellung nachzuvollziehen.

Hierbei werden als Randbedingungen der Berechnung die meteorologischen Daten wie Temperatur, Strahlung,
Regen/Schlagregen, relative Luftfeuchte nach eigenen Angaben oder nach Testreferenzjahren auf das Bauteil
bezogen.

Die Raumklimadaten, Temperatur und relative Feuchte, werden auf das Bauteil aufgebracht und die Feuchte-
entwicklung im Bauteil wahrend einer oder mehrerer Jahresperioden dargestellt.

Bei der Berechnung des Warmetransports werden u.a. folgende Transportmechanismen berlcksichtigt:
Warmeleitung,
Enthalpiestrome durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel,
kurzwellige Sonnenstrahlung,
langwellige nachtliche Abstrahlung.

Konvektiver Warmetransport durch Luftstromungen werden meist nicht mit aufgenommen, da er meist schwer
zu erfassen und selten eindimensional ist.

Bei der Berechnung des Dampftransports werden u.a. folgende Transportmechanismen berticksichtigt:
Dampfdiffusion,
Lésungsdiffusion.

Bei der Berechnung des Flissigtransports werden u.a. folgende Transportmechanismen beriicksichtigt:
Kapillarleitung,
Oberflachendiffusion.

Die durch Schwerkraft bedingten Sickerstromungen, hydraulische Strdmungen aufgrund von Gesamt-
druckunterschieden, elektrokinetische und osmotische Effekte sowie die durch Luftstrémung verur-
sachten konvektiven Dampftransporte werden meist nicht erfasst.
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3.3 Tauwasser in Bauteilen infolge Wasserdampf-Konvektion

Bei nicht massiven, luftdurchlassigen Konstruktionen (z.B. bei Holztafelbauweise) muss der Feuchteeintrag
durch Luftdurchstrdmungen beachtet werden. Undichtheiten in einer Konstruktion haben Luftstrémungen zur
Folge:

. unter dem Einfluss von Druckdifferenzen (Windanfall) oder

. Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und AuRenluft (Thermik)

Dies fuhrt zu erhohten Warmeverlusten und zu Tauwasserbildung ,durch die mit dem Luftdurchgang bedingte
Wasserdampf-Konvektion kann wesentlich mehr Feuchtigkeit in eine Konstruktion eingebracht werden als
durch Diffusion, deshalb missen Undichtheiten und Leckstellen in Auenbauteilen vermieden werden:

. Notwendigkeit einer ,Windsperre“ oder ,Konvektionssperre®

. kann an der AufRen- oder Innenseite einer Konstruktion angebracht sein

. in der Regel wird sie in Verbindung mit der Dampfsperre - also innen — angebracht

34 Sommerkondensation und Umkehrdiffusion

Tauwasser- oder Kondensatbildung tritt in Wohnungen oder Baukonstruktionen hauptsachlich im Winter auf:
. warm-feuchte Raumluft kommt mit kalten Flachen in Beriihrung
. der Wassergehalt oder die Taupunkttemperatur der Raumluft verursacht die Tauwasserbildung

es gibt aber auch die Sommerkondensation:
. der Wassergehalt der Aulenluft ist flir Tauwasserbildungen an Oberflachen oder im Inneren einer Kon-
struktion die Ursache
. Beispiele hierfir sind die Tauwasserbildung infolge nachtlicher Unterkihlung auf Wiesen (,taunasses
Gras®) oder auf dem Autodach
Umkehrdiffusion:
tritt auf, wenn hohe aullere Oberflachentemperaturen, z.B. aufgrund hoher solarer Einstrahlung die Diffusi-
onsrichtung umdrehen
Feuchte wird dann zum Rauminneren transportiert und kann dort an diffusionsdichten Schichten auskon-
densieren

3.5 Schlagregenschutz

Durch Einwirken von Regen und Wind (Schlagregen) kann Wasser in Wande eindringen und sich dort in Rissen
oder kapillar in den Baustoffporen verteilen dies fiihrt zu erhdhten Warmeverlusten durch feuchtes Wandmate-
rial und zu einem hohen Risiko von Frostschaden. Abhilfe schaffen z. B. wasserabweisende oder wasserhem-
mende Putze oder Beschichtungen.

Die Beanspruchung von Gebauden wird durch sog. ,Beanspruchungsgruppen (1,11,111) definiert (DIN 4108):

Beanspruchungsgruppe I: Geringe Schlagregenbeanspruchung:
. gilt fir Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen unter 600 mm und
. besonders windgeschutzte Lagen

Beanspruchungsgruppe I: Mittlere Schlagregenbeanspruchung:
. in Gebieten mit Jahresniederschlagsmengen von 600 mm bis 800 mm
. in windgeschutzten Lagen in Gebieten mit groReren Niederschlagsmengen
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Beanspruchungsgruppe lII:

In DIN 4108 ist fur die 3 Beanspruchungsgruppen festgelegt, welche Putze, Platten oder Verschalungen ent-

bei Hochh&usern in exponierter Lage, aber in Gebieten mit wenig Niederschlag

Starke Schlagregenbeanspruchung:

in Gebieten mit Jahresniederschlagsmengen tber 800 mm und windstark
bei Hochhausern in exponierter Lage,
aber in Gebieten mit mittlerer Schlagregenbeanspruchung.

sprechend den wasseraufnehmenden Eigenschaften erlaubt sind.

Zeile

Beanspruchungsgruppe |

Beanspruchungsgruppe Il

Beanspruchungsgruppe i

geringe
Schlagregenbeanspruchung

mittlere
Schlagregenbeanspruchung

starke
Schlagregenbeanspruchung

AuRenputz ohne besondere
Anforderungen an den
Schlagregenschutz auf

Wasserabweisender AuBenputz nach Tabelle 4 auf

— AuBenwanden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton u. a.
— sowie verputzten aulenseitigen

Warmebriickendammungen

Einschaliges Sichtmauerwerk mit
einer Dicke von 31 cm
(mit Innenputz)

Einschaliges Sichtmauerwerk
mit einer Dicke von 37,5 cm
(mit Innenputz)

Zweischaliges
Verblendmauerwerk mit
Luftschicht und

Warmeddmmung oder mit
Kernddmmung (mit Innenputz)

AuBenwande mit im Dickbett
oder Dunnbett angemortelten
Fliesen oder Platten nach
DIN 18515-1 mit
wasserabweisendem
Ansetzmortel

Auflenwande mit im Dickbett oder Dunnbett angemortelten Fliesen
oder Platten

4 | AuRenwande mit gefugedichter BetonauRenschicht

Wande mit hinterliifteten AuRenwandbekleidungen®

6 Waénde mit Aufenddmmung durch ein Warmedammputzsystem oder durch ein bauaufsichtlich
zugelassenes Wéarmedammverbundsystem

7 | AuBenwande in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2

2  Offene Fugen zwischen den Bekleidungsplatten beeintrachtigen den Regenschutz nicht.

Bild 3-4 Beispiele fiir die Zuordnung von Wandbauplatten und Beanspruchungsgruppen

nach DIN 4108-3

Definition der Schlagregeneigenschaften von Putzen:
Die Wasseraufnahmeeigenschaften werden mit dem w-Wert (Wasseraufnahmekoeffizienten) in Kombinati-
on mit dem sq¢-Wert beschrieben:
- Wasserhemmende Putze:
- W < 2 kg/(m2h05) mits¢ <2 m
- Aullenputze aus Marteln der Gruppe Il und Ill, DIN 18550
- Wasserabweisende Putze:
- w < 0,5 kg/(m2h0.5) mit s4 < 2 m oder
- W * 5¢ < 0,5 kg/(m2h05)
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Bild 3-3 Schlagregenbeanspruchung in der Bundesrepublik Deutschland nach DIN 4108-3
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4 Normen und Richtlinien

Die DIN 4108 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden besteht aus folgenden Teilen:

o DIN 4108-1 Warmeschutz im Hochbau; Gréfen und Einheiten (zurlickgezogen und ersetzt durch die
DIN EN ISO 7345:1995)

o DIN 4108-2 Mindestanforderungen an den Warmeschutz zur Vermeidung von Tauwasser und unhygie-
nischen Raumluftverhaltnissen sowie den sommerlichen Warmeschutz (aktuelle Ausgabe 2013-02)

¢ DIN 4108-3 Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir
Planung und Ausfiihrung Enthalt Randbedingungen und Rechenvorschriften fir das Glaser-Verfahren
(aktuelle Ausgabe 2014-11)

¢ DIN 4108-4 Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte. Enthalt wesentliche bauphysikali-
sche Kennwerte einzelner Baustoffe (Lambda- und My-Werte) (aktuelle Ausgabe 2013-02)

¢ DIN V 4108-6 Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs; enthalt alle we-
sentlichen Rechenvorschriften zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs in Wohngebauden nach EnEV
(far Nichtwohngebaude siehe DIN V 18599) (aktuelle Ausgabe 2003-06)

o DIN 4108-7 Luftdichtheit von Gebauden, Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen so-
wie —beispiele (aktuelle Ausgabe 2011-01)

o DIN 4108-10 Anwendungsbezogene Anforderungen an Warmedammstoffe - WerkmaRig hergestellte
Warmedammstoffe (aktuelle Ausgabe 2008-06)

¢ DIN 4108 Beiblatt 1 Warmeschutz im Hochbau; Inhaltsverzeichnisse; Stichwortverzeichnis (ungiltig)

¢ DIN 4108 Beiblatt 2 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Warmebrticken - Planungs-
und Ausflihrungsbeispiele (aktuelle Ausgabe 2006-03)

EnEV Energie EinsparVerordung - Verordnung uber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden
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