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1. Problematik

Die Untersuchung von AnBenbauwerkteilen auf Feuchtigkeitsdurch-
gang infolge Diffusion wird durch TGL 28706/06 vorgeschrieben.
Der Gang der Berechnung, der sich aus zeichnerischen und nume-
rischen Arbeitsschritten zusammensetzt, geht dabei vom Nachweis
der Kondensation bei bestimmten Randbedingungen iiber die Fest-
legung der Kondensationsebene und einer Jahresbilanzierung des
Kondensats, bis zur Aussage iiber die Zulissigkeit oder Nichteig-
nung der Konstruktion.

Dieser Ablauf weist neben der bekannten, etwas umstéindlichen Be-
rechnung zwei weitere Nachteile auf. Einmal erhilt der Entwurfs-
bearbeiter die fir ibn wesentliche Aussage itber die Bemessung der
notwendigen Dampisperre erst nach einer Vielzahl von Berech-

nungsschritten. Zum anderen bietet die Rechnung wenig Aureiz, -

wesentliche Randbedingungen zu variieren, um deren Einflu8 auf
die Bemessung nachzuweisen. Zum Beispiel wird die Méglichkeit,
iiber eine Verinderung des Liiftungsiérderstroms den Gehalt der
Raumluft an Feuchtigkeit und dadurch auch die notwendigen An-
forderungen an die Dampisperre zu verringern, kaum genutzt.
Bisherige Untersuchungen (1, 2, 3] hatten zum Ziel, diese Mingel
zu beheben und ein gut handhabbares Bemessungsverfahren vor-
stellen. Dabei wurde zunichst davon ausgegangen, daB die Forde-
ag nach einer positiven Feuchtigkeitsbilanz in der Konstruktion
(,im Winterhalbjahr kondensierte Feuchtigkeit mu3 im Som-
merhalbjahr wieder ausdiffundieren kdnnen“) eingehalten werden
sollte. Unter Einbezichung der Sonnenstrahlung als wesentliches
Antriebsmoment fiir die sommerliche Austrocknung ergaben sich
dabei sehr geringe Widerstinde fiir die erforderlichen Dampfsper-
ren [2]. .
Es gibt aber sicher Baustoffe bzw. Konstruktionen, bei denen die im
‘Winter kondensierte Wassermenge geniigt, um Feuchteschiden her-
vorzurufen, noch ehe die Feuchtigkeit im Sommer wieder ausdif-
fundieren kann. AuBerdem bringt jede Unterschreitung der mittle~
ren Klimawerte, die der Rechnung zugrunde gelegt werden, eine hé-
here Belastung der Konstruktion als vorgesehen. Diese Feuchtebela-
stung beeinfluft aber die Wiarmeleitfihigkeit der Dimmschicht ne-
gativ, gerade zu einer Zeit, in der sie am ndtigsten gebraucht wird.

Im folgenden soll deshalb das in (2] und [3] vorgestellte Verfahren
so erweitert werden, daB sich unter Beibehaltung einer einfachen
Berechnung eine direkte Beziehung zwischen frei wihlbarer Kon-
densationszeit und der dafiir benétigten Dampfsperre ergibt. Zu-
sitzlich kann dabei die sich wahrend der Kondensationszeit ansam-
melnde Wassermenge bestimmt werden. Damit wird erreicht, daB
sich je nach Material und Konstruktion die Abstimmung der unter-
schiedlichen Schutzfunktionen untereinander verbessern 1a8t.

Der kapillare Wassertransport wird bei diesem Verfahren nicht be-
riicksichtigt, da er anderen GesetzmiBigkeiten folgt und deshalb
auch ein anderes Berechnungsmodell benétigt. Da der Kapillar-
transport zur Entlastung der Diffusionsfeuchte beitriigt, ist diese
Vernachlissigung berechtigt.
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2. Modell

Fiir die Berechnung der Wasserdampfdiffusion ist es nicht immer
notwendig, die Lage der Kondensationsebene iiber eine zeichneri-
sche Darstellung des Partialdruckverlaufes und des Sittigungs-
druckverlaufes zu ermitteln. In einer mehrschichtigen Konstruktion

tritt in der Schicht mit der geringsten Wirmeleitfahigkeit (im all-

gemeinen die Dimmschicht) ein starker Temperaturabfall auf, der
auch eine wesentliche Verringerung des Siittigungsdrucks nach sich
zieht. Deshalb ist an der ,kalten” Seite einer Dammschicht die
grofte Anniherung zwischen Partialdruckverlauf und Sittigungs-
druckverlauf zu erwarten, und an dieser Stelle bildet sich gesetz-
miBig die Kondensationsebene aus (Bild {). Auch wenn sich eine
Kondensationszone ergeben sollte, 138t sie sich unter.der zuldssigen
Annahme vollstindiger Durchfeuchtung und der Tatsache, daB
AWasser > ADammstoff ist, auf eine Ebene reduzieren.

Die Lage der Kondensationsebene in einem mehrschichtigen Bauteil

_kann also als bekannt vorausgesetzt werden.

Charakterisiert wird diese Lage durch den . relativen Wirmeleit-
widerstand des Zustrombereiches [2]

7I=R"k, i)

wobei R’ alle Wiarmewiderstinde des Zustrémbereiches bis zur
Kondensationsebene (einschlieflich des TUbergangswiderstandes)
umfaBt und k den Wirmedurchgangskoeffizienten des Bauteils
darstellt (Bild 1). . :

_ Fiir das Berechnungsmodell wird statt des mittleren Partialdampt-

druckes der Raumluft, wie er bisher verwendet wurde, ein im
Jahresgang verinderlicher Partialdruck eingefiihrt, der als kone
stante Differenz zum Partialdampidruck der AuBenluft berechnet
wird. Die Bestimmung der Kondensationstemperatur ist zu umgehen.
wenn der Sittigungsdampfdruck in der Kondensationsebene durch
cine von der AuBentemperatur unabhiingige Dampfdruckdifferenz
ersetzt wird, die lediglich vom relativen Wirmeleitwert des Zu-
strémbereiches % abhiingt. Als zeitlich variabel geht dafiir die Diffe-
renz zwischen dem Sittigungsdampfdruck der AuBenluft und dem
Partialdampfdruck der AuBenluft (das sogenannte Sattigungsdefizit)
in die Berechnung ein. Das ist ein meteorologischer MeBwert, der
zeitabhiingig fiir die Station Potsdam vorliegt.

3. Berechnung der Partialdampfdruckdifferenz zwischen AuBenluft
und Raumluft als Funktion des Liftungsférderstroms

Die Feuchtebelastung von Raumen wird bei Wasserdampfdiffu-
sionsrechnungen im allgemeinen sehr pauschal nur als mittlerer.
konstanter Raumluftzustand (Temperatur und relative Feuchte)
angegeben. In nichtklimatisierten Réumen folgt jedoch der Dampf-
druck im Raum dem Dampfdruck der AuBenluft in einem aus-
geprigten Jahresgang, unterschieden:von ihm nur durch die Grile
der Feuchtelast und des Forderstroms (Fenster- oder Zwangsliif-
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tung) {3]. Es liegt daher nahe, den Dampfdruck im Raum in Ab-
hingigkeit von den drei o.g. Groflen anzugeben, um ihn eindeutig,
von der Nutzung des Raumes abgeleitet, fiir den Jahresgang fest-
zulegen.

Aus der Beziehung zwxschen Wasserdampfgehalt ¢ und Wasser-
dampfteildruck pw [4] nach GL (2)

e BLPw 0,622 —LP= 2)
Ry pL P — Pw :

mit Ry, Gaskonstante der Luft
R, Gaskonstante des Wasserdampfes
71, Luftdruck (Partialdruck)
p barometrischer Luftdruck
ergibt sich unter der Voraussetzung, daB die Differenzp — p, = p
gesetzt wird, die vereinfachte Gleichung (3)

T == pw.ﬂ%. . (3)

p

Der relative Fehler, der dabei entsteht, liegt im interessierenden
Bereich unter ein Prozent und kann maximal zwei Prozent betragen.
Der absolute Fehler betrdgt etwa 0,02 bis 0,1 g/h und ist bei der
Genauigkeit, die hxer iiberhaupt nur erreichbar ist, zu vernach-
lassigen.

Aus der Wasserdampfbilanz eines Raumes

) A‘/[w = IWL (iti — $e) (4)
ergibt sich der Wasserdampfgehalt des Raumes
- M -
Ty =T + “1: (5)
mit 3/, Feuchtemenge in kg,/h

Mp=V.g; Luftmenge in kg;/h
und mit Gleichung (3) auch der Partialdruck des Wasserdampfes

."[w p .
Pi=Pet = ey ()

Mit p == 101,325 kN/m? als mittlerer barometrischer Luftdruck
und gy, = 1,2 kg/m? als mittlere Dichte der Luft kann der Monats-
mittelwert des Dampfdrucks im Raum in Abhingigkeit vom
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dufleren Dampfdruck, von der Feuchtemenge und dem Férderstrom
als Zahlenwertgleichung formuliert und angegeben werden

M, .
im == Pem + "—"r;—‘ 136 (7)

Die fiir den Dxffusxonsvorgang ausschlaggebende Differenz zwischen
dem Dampfdruck der AuBenluft und der Raumluft

—E—‘Y--BG

‘dpy = Pim = Pem =

liegt etwa im Bereich zwischen 0,3 kN/m?2 und 0,8 kN/m32.

Der Zusammenhang zwischen Forderstrom und Dampfdruckdiffe-
renz ist anschaulich in Bild 2 dargestellt. Fiir den Wohnungsbau

.kann mit einer Feuchtemenge zwischen 5 und 10 kg/d {5] gerechnet

werden. Bei einem Férderstrom zwischen V' == 100 bls 150 m3/h Liegt
dps, also im Mittel bei 0,4 kN/m?2. Da in der Regel frei (also unkon-
trollierbar) geliiftet wird, ist als plausibler Grenzwert im ‘Wohnungs-
bau 4py = 0,5 kN/m?2 oder 0,6 kN/m? zugrunde zu legen.

Riume mit einer hoheren Druckdifferenz sind damn schon als
»feucht® anzusehen, da in ihnen der Raumluftzustand nahe an den
Taupunkt herankommt.

4. Die Berecﬁnung der Sattigungsdruckdifferenz zwischen Kon-
densationsebene and AuBenlaft

Aus der Aufstellung der Feuchtebilanz bei Beginn oder Ende des
Kondensationsvorganges in der Wand (Bild 2) (eindiffundierende
Feuchte gleich ausdiffundierende Feuchte, in der Kondensations-
ebene Partialdruck gleich Sittigungsdruck) ero'lbt sich der relative
Schutzwiderstand der Konstruktion als Verhaltnis des Zustrom-
widerstandes zum Gesamt-Widerstand :

! 4

g 4pw
mit r Zustrdmwiderstand (Diffusionswiderstand-bis zur Kon-
densationsebene)

rg Gesamt-Diffusionswiderstand
Pxs Séttigungsdruck in der Kondensationsebene
~ Pe Partialdruck (Wasserdampf) der-AuBenluft.
Der Sittigungsdruck in der Kondensationsebene p., ist eine Funk-
tion der Kondensationstemperatur, die zunichst nicht bekannt ist.
Deshalb wird der Sattigungsdruck ebenfalls durch eine Druck-
differenz
4Py = Pxs — Pes ' )
als Dilferenz zum Séttigungsdruck der AuBenluft bestimmt.
Die funktionelle Beziehung zwischen dem Sittigungsdruck der Luft
und der Temperatur 148t sich durch eine quadratische Gleichung
mit den Parametern
a == 0,0012 kN/m2K?
b=0,05 kN/m2K
¢ =0,61. kN/m2
fiir den Kondensationszeitraum geniigend genau annihern. Aus der

Gleichung fiir die Berechnung der Temperaturin der Kondensations-
ebene

x==0+ (1 —n) (% — 8) (10
und der Gleichung (9) ergibt sich die Beziehung:

%— (208, +5) (B — B) +a (L—n) B — 802,  (11)
vereinfacht

Al 44 B(1—y)

(1 —mn)

mit.

A= (2a 9, + b) (&; — B#,)

B = a(8; — 8,)3.

Da die Diffusionsrechnung mit Monatsmittelwerten durchgefiihrt
wird (moglich und notwendig wegen der relativ geringen Diffusions-

geschwindigkeit) kann als Randbedingung fiir den Temperatur-
bereich, in dem Kondensation stattfindet, gesetzt werden

B, = 20°C
By = —2 °C bis +10 °C.
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Dabei ergeben sich fiir die Werte A und B in Abhiingigkeit von der
AuBentemperatur die Bereiche

A =10 bis 0,74 kN/m?
B = 0,58 bis 0,12 kN/m?
Ap

(1 —
im Mittel 1,12 und 0,80.

Die Streuung von ungefihr $0 03 wird verursacht durch unter-
schiedliche Werte von 7.

und fiir dxe in Bild 3 angegebene GroBenordnuno zwischen

Der Vergleich mit den nach der Dampfdrucktabelle iber Gleichung
(10) errechneten Werten zeigt eine etwas aennvere Abhéngigkeitvon
der Aullentemperatur #.

Wird die Abhingigkeit von der- AuBentemperatur iiberhaupt ver-

nachlissigt und die Druckdifferenz dp, mit dem in Bild 3 einge-
zeichneten Mittelwert 0,96 kN/m? gebildet, so zeigt sich, dal die

Abweichungen zwischen 4p, und den iiber Gleichung (10) errechne-
ten Werten im Mittel 40,01 bis 0,012 kN/m2 betragen (Bild 4). Die
Abweichungen sind am gro8ten bei n = 0,75. Die Differenz von
0,03 kN/m2 macht aber bei der Bestimmung der Kondensations-
temperatur nur 0,5 K aus. Deshalb kann d1e Streuung fir die
weitere Rechnung Vernachlasswt werden. Bei Verwendung anderer
Raumtemperaturen als#; = O °C errechnet sich aus Gleichung (11)
eine Anderung um 0,06 LV/mﬁh Somit 148t sich Glelchung (11) in
vereinfachter Form schreiben:

&:—-‘—B)ﬂ — Ap, = 0,96 4 0,06 (#; — 20) (kN/m?  (lla)
(t—n . -
mit 19i in °C.
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5. Bemessung der Dampfsperre unter Berucksu:htwun,o des Jahres-
ganges des Sittigungsdefizits

Fiir den relativen Schutzwiderstand &, der eine eixifache Bemessung
der notwendigen Dampfsperre erméglichen soll. ergibt sich damit.

die Bestimmungsgleichung:
(1 ~ ) 4Py + Pey =
rg J AP w

Die einzelnen Kouiponenten der Gleichung kénnen klar nach ihrer
Herkunft unterschieden werden:

P Pe., (12)

- Ap, (1 — ) als konstruktiv hedingter Wert aus der Lage der
* Kondensationsebene

— dp,, als funktionell bedingter Wert aus der Feuchtemenge und
der Liiftungsmoglichkeit des Raumes

— (Pes — Do) Sittigungsdampfdruck der AuBenluft minus Partial-
dampfdruck der AuBenluft als meteorologische GroBe. Diese
Druckdifferenz charakterisiert den Aufenluftzustand.

Wahrend die beiden ersten Werte das Jahr hindurch oder zumin-
dest wihrend der Kondensationsperiode relativ konstant bleiben

‘und auch als Konstante in die Rechung eingehen, hat der letzte

Wert einen ausgesprochenen Jahrgang,
ritcksichtigt werden muf (Bild 5).

Der zeitlich festgelegte Wert von (pes— pe) legt, in Gleichung (12)
eingesetzt, auch den Beginn und das Ende der Kondensationszeit
fest und bestimmt damit die GréBenordnung der Dampfsperre.

der in der Rechnung be-

Der Jahresmittelwerd. fiir den Verlauf von (pes — pe), Wie er hier
fiir die meteorologische Station Potsdam wiedergegeben ist {6], liegt
bei 0,35 kN/m2, Das sind etwa 195 Tage Kondensation und 170
Tage Austrocknung. Aus Sicherheitsgriinden sollten die beiden Peri-
oden in der Zahl der Tage gleichgehalten werden, so daB als maxi-
maler Wert fiir die Erreichung einer ausgeglichenen Jahresbilanz
(pes — pe) = 0,3 klN/m? einzusetzen wire. Werden geringere Werte
als 0,3 kN/m? in Gleichung (12) eingesetzt, so vergréBert dies den
relativen Schutzwiderstand und damit die Dampfsperre, wodurch
eine Verkiirzung der Kondensationszeit eintritt. Soll im kiltesten

-Monat die Kondensation mdglichst auf wenige Tage beschrankt sein

und sich innerhalb des Monats ausgleichen, so ist mit (pes — pe) =
0,1 zu arbeiten.

Fiir die Monatsmittelwerte des Sattigungsdefizits (pes — pe) sind
Werte einzusetzen, die aus der Differenz der tiglichen Messung ge-
mittelt wurden und nicht die Differenz der Monatsmittelwerte der
MeBdaten fiir Temperatur und Feuchte. Diese beiden Differenzen
stimmen zwar im Jahresmittel relativ gut iiberein, kdnnen sich aber
in Einzelmonaten und besonders im Winter erheblich unterschei-
den, so daB der Unterschied nicht zu vernachlidssigen ist. Werte fiir
andere Bereiche als das Binnentiefland (Kiiste, hoheres Bergland)
miissen deshalb noch ermittelt werden. In erster Niherung kénnen
fiir die Jahresmittelwerte (pes — pe) fiir die Kiiste etwa 0,20 kN/m?
und fiir das Bergland iiber 500 m 0,10 kN/m? angesetzt werden.

Bild 6 gibt Gleichung (12) als Nomogramm wieder. Wie das ein-
gezeichnete Beispiel erkennen liBt, kann, ausgehend von einer be-
stimmten Kondensationszeit, iiber die vorher berechneten Para-
meter 7 und Adpw auf der unteren Abszisse ¢ direkt abgelesen
werden. Ist der relative Schutzwiderstand g bestimmt, wird iber
den meist bekannten Abstromwiderstand r” (Dachdedkung oder
dichte suBere. Schutzschicht) die GroBe des Zustrdmwiderstandes r’
errechnet

= (m].

Aus r resultiert nach Abzug der bereits vorhandenen Widerstinde
der notwendige Widerstand der Dampfsperre.

(13)

1—-8

. 6. Berechnung der kondensierten Wassermenge

Die nachteiligen Wirkungen der kondensierten Wassermenge (siehe
Abschuitt 1) verlangen nach einer Méglichkeit, im Rahmen der ge-
zeigten Berechnung die Menge des Kondensats zu iberpriifen. Sei
es, um die Auswirkungen, die die Verinderung der Damp{sperre be-
wirkt, zu iiberpriifen, um eine Schidigung des Dammstoffes zu ver-
meiden, oder um die mégliche Verschiechterung des Dimmwertes
abzuschiitzen. Ist die Kondensationszeit festgelegt und sind der rela-
tive Schutzwiderstand sowie der Zustrdmwiderstand bestimmt, ist mit
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6 Zusammenhang zwischen den Konstruktionsparametern &, 7,
dem Funktionsparameter 4py und der Kondensationszeit

1
2 = e K [kg/m?
=TT [ 1
die kondensierte Wassermenge auszurechnen. Der Wert K ist Bild 7
zu entnehmen.

(14)

Bei dem hier dargelegten Berechnungsmodell, das neben der Forde-
rung nach einer ausgeglichenen Jahresbilanz auch Forderungen
nach einer méglichst geringen Kondensatmenge zu beriicksichtigen
gestattet, sind Strahlungseinfliisse nicht aufgenommen worden, da

Neue Wohngebietsgaststdtte

Beim VEB Ingenieurbiiro des Bauwesens
im Bezirk Halle steht seit 1979 ein Ange-
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7 Der Wert K als Integral iiber die Kondensationszeit fﬁr die Be-
rechnung der kondens1erten Wassermenge nach GIexdmng (14)

der EinfluB der Sonnenstrahlung sich uhemegend nur hex der som-
merlichen Austrocknung bemerkbar macht.

In diesern Zusammenhang sei noch einmal die in [2] angefiihrte Be-
merkung zitiert, daB ,,...Dbei Baustoffen, die feuchtigKeitsresistent
sind und iber einen auch unter Feuchtigkeitseinwirkung ausrei-
chenden Wirmeleitwiderstand verfiigen, die notwendigen Diffn-

" sionssperren minimal sein kénnen; daB aber in Fallen, in denen die

o. a. Eigenschaften nicht ausreichend garantiert werden konnen, der
Schutzwiderstand so hoch gewihlt werden muB, daB sich kon-
densierende Feuchtigkeit nur in geringem MaBe bilden kann.“ Fir
diese Fille soll das hier vorgestellte Modell ein einfaches Berech-
nungsverfahren liefern. Es soll auBerdem zeigen, daB auch fiir eine
anscheinend rein bautechnische Entscheidung (GroB8e der Dampi-
sperre) der EinfluB der Liiftungsméoglichkeit eine nicht zu unter-
schitzende Rolle spielt.
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botsprojekt fiir eine kombinierte Wohnge-
bietsgaststétte — Schilerspeisung 120/180
Platze — zur Verfiigung.

Die Baukonstruktion entspricht der in der
DDR bekannten Kaufhallenserie ESK des
VEB Metalleichtbaukombinates Halle.

Die Heizungs- und Liiftungsaniagen wur-
den flir eine energiesparende Betriebs-
weise mit den neuentwickelten Regenerativ-
Warmelibertragern des VEB  Lufttechnik
Gotha ausgestattet.
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