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Bauphysikalische Berechnung mit Computer zur Vermeidung
von Kondenswasserschaden (System E. H. Weber)

Ernst H. WEBER, Bern

Zusammenfassung. Moderne Bauweisen
mit Flachdédchern, Mehrschichtaussenwén-
den usw. verlangen eine genaue Berech-
nung bauphysikalischer Werte, um Sché-
den durch Kondenswasser zu vermeiden.
Nach einem kurzen Uberblick iiber die her-
kémmlichen Berechnungsmethoden und
ihre Grenzen beschreibt der Autor seine
eigene Berechnungsart, die genauere und
gezielte Ergebnisse liefert. Die Berechnung
mit dem Computer fiihrt bei geringstem
Zeitaufwand zu sehr ausfiihrlichen und
arithmetisch fehlerfreien Resultaten, wie an
einem Beispiel veranschaulicht wird.

Calcul des valeurs physiques

de batiments a I’aide de
I'ordinateur, en vue d’éviter les
dommages dus al’eau de conden-
sation (systéme E. H. Weber)

Résumé. L’édification d’immeubles mo-
dernes a toits plats, aux murs extérieurs &
plusieurs couches, etc., exige un calcul plus
précis des valeurs physiques des batiments
sil'on veut éviter les dommages dus a l'eau
de condensation. Aprés un bref apercu des
meéthodes traditionnelles et de leurs limites,
I'auteur décrit un systéme de calcul qu’il
a développé et qui conduit exactement aux
résultats désirés. L'emploi d’un ordinateur
programmé en conséquence permet d’ob-
tenir rapidement des résultats détaillés
sans erreur arithmétiques, ce qui est dé-
montré a l'aide d’un exemple.

624.0:1:624.9:699.82:681.3.001.5

Calcoli dei valori fisici di costruzione
eseguiti con calcolatori, al fine di
prevenire danni causati dali’acqua

di condensazione

(sistema E.H. Weber)

Riassunto. / nuovi metodi di costru-
zfone con tetti piatti, pareti esterne a pits
strati, ecc., richiedono calcoli piti esatti dei
valori fisici di costruzione, se si vogliono
evitare danni causati dall’acqua di conden-
sazione. A un breve sunto dei modi tradi-
zionali e i foro limiti, I'autore fa seguire una
descrizione del proprio metodo di calcolo,
che fornisce risultati pit precisi e confa-
centi. L'uso di un calcolatore convenien te-
mente programmato permette di ottenere
rapidamente risultati  dettagliati senza
errori aritmetici, cid che é illustrato con
un esempio.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren werden bei Bauprojekten sowohl
Flachdacher als auch Mehrschichtaussenwande, Sandwich-
platten usw. nicht nur statisch, sondern auch bauphysika-
lisch berechnet, das heisst, es wird durch Berechnung zum
voraus festgestellt, ob — und gegebenenfalls wieviel — Kon-
denswasser zu erwarten ist.

Der zu erwartenden Kondenswassermenge werden
Warmeisolation und Dampfsperre angepasst, unter Be-
ricksichtigung des wirtschaftlichen Optimums zwischen
Erstellungskosten und Heizmittelverbrauch, leider aber auch
unter Beriicksichtigung der empfohlenen Mindestwerte.
Stellen sich aber die so gefiirchteten Kondenswasser-
schaden an ausgefiihrten Bauten ein, so wird durch Nach-
kalkulation ermittelt, warum und wieviel Kondenswasser
gebildet wurde, um daraus zu ersehen, wie der Schichtauf-
bau verandert werden muss, um kiinftige Kondenswasser-
schéaden zu verhiten. Besondere Sorgfalt ist beim Bau von
Sichtbeton- oder gar Sichtbacksteinaussenwé&ndengeboten.
Fir Aussenmauern aus Sichtbacksteinen sollte die Kon-
struktion so gewéahlt werden, dass sie vollstdndig kondens-
wasserfrei bleibt. Sichtbetonwadnde und Flachdachbelage
kébnnen eine genau berechnete Kondenswassermenge
schadlos aufnehmen, aber nicht mehr. Aus preislichen Griin-
den werden in der Praxis meistens Konstruktionen mit
beschrankter Kondenswasserzulassung gewahlt. Voraus-
setzung fur diese Konstruktionsart sind aber eine genaue
bauphysikalische Berechnung oder ein untriiglicher siebter
Sinn fir komplizierte bauphysikalische Zusammenhange,
die die Fahigkeiten eines Normalbegabten ubersteigen.
Doch auch kalte Erdgeschosshoden und nasse Schall-
schluckverkleidungen unter der Decke des obersten Ge-
schosses lassen sich durch eine bauphysikalische Berech-
nung voraussehen und vermeiden.
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2. Ubliche Berechnungsmethoden

Die bauphysikalischen Berechnungen werden in der Re-
gel durch Sachverstandige in Bauphysik ausgefiihrt. Die
Methoden sind sehr verschieden, sowohl in ihrem mathe-
matischen Aufbau als auch in ihrer Aussagekraft und Voll-
standigkeit.

Besonders gewarnt sei vor vereinfachten Rechenarten,
die nur den sogenannten K-Wert ermitteln. Aus diesem al-
lein kann kein Rickschluss auf die Wasserdampfdiffusion
gewonnen werden. Der Schichtaufbau liegt oft so, dass
auch ein tberaus glinstiger K-Wert die Kondensation nicht
verhindern, beim Anbringen von Schallschluckplatten sogar
vermehren kann. Neuere Berechnungsmethoden zeigen ne-
ben dem K-Wert eine Vergleichszahl der Kondensations-
leistung (g/m? je Stunde). Diese Zahl kann jedoch nur bei
Verwendung ahnlicher Materialien zum Vergleich dienen. Die
zu berechnenden Konstruktionen bestehen aber aus Bau-
materialien, die das einemal viel, das anderemal wenig Kon-
denswasser schadlos aufnehmen kénnen. Ausserdemhéangt
die mogliche Wasseraufnahme von der Materialdicke der
wasseraufnehmenden Schichten und von ihrer ortlichen
Lage ab. Eine Kondensationsleistung von zum Beispiel
0,7 g/m? je Stunde kann fiir eine bestimmte Schichtzusam-
menstellung durchaus schadlos, fiir eine andere, mit wenig
wasserspeicherfahiger Warmeisolation, zuviel sein.

3. Berechnungsmethode E. H. Weber

Nachstehend wird eine vom Autor entwickelte Berech-
nungsmethode vorgestellt, die «stofforientiert» ist, das
heisst, die Rechenresultate konnen und miissen dem Vo-
lumen, der Wasseraufnahmeféhigkeit und der Wasserver-
traglichkeit der verwendeten Baumaterialien gegentberge-
stellt werden. Fir diese Berechnung sind folgende Teil-
resultate wichtig:
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1. Die Aussentemperatur (TA), bei der die Kondensation
beginnt oder noch Null ist (TA bei Kondensation = 0).

2. Die Mittelwerte der meteorologischen Aufzeichnungen
vieler Jahrzehnte, die angeben, an wie vielen Tagen in
einem Jahr in einer bestimmten Héhenlage (Messstation)
die Aussentemperatur (TMIT) gemessen werden kann.
MINIMA-Temperaturen (TMIN), die in der Summen-
haufigkeit nicht mehr als etwa 1...2% der mittleren Tem-
peratur betragen, spielen fiir die Kondensmengenbe-
rechnung keine Rolle; sie werden jedoch fiir die Berech-
nung des Schwitzwassers an der Oberflache bendétigt, da
auch bei selten auftretenden Tiefsttemperaturen kein
Schwitzwasser gebildet werden darf (beispielsweise bei
Tapeten).

3. Aus 1 und 2 lasst sich die Zahl der sogenannten Kon-
denstage mit genligender Genauigkeit berechnen. (Die
Faustformel, mit 60 Kondenstagen zu rechnen, kann un-
tragbare Verzerrungen der Kondensationsmengen er-
geben.)

4. Die Dampfdriicke werden nach der Theorie der Tangen-
tenkonstruktion von H. Glaser ermittelt. (Einheiten in
Torr'.) Aus 3 und 4 werden die Mittelwerte fiir die Kon-
denswasserberechnung gewonnen.

5. Die Diffusionswiderstande werden in Anpassung an
Abschnitt 4 berechnet (Einheit = dy).

6. Der sogenannte Multiplikationsfaktor 2 stimmt mit ge-
niigender Genauigkeit fir Temperaturen zwischen 420
und —20 °C. (Fir die Berechnung von Tiefkiihlraumen

und heissen Badeanlagen sind entsprechende Korrek-

turen vorzunehmen.)

Bei der Berechnung mit der Einheit Torr Hg anstelle
kg/m? H,O wird der Wert N im Mittel zu 12 000 angenom-
men.

7. Fir die Kondensationsmengen oder die Austrocknungs-
mengen gelten: Wasserdampfmengen (g/m? und Anzahl
Tage)

_ 2x Anzahl Tagex Differenz des Dampfdruckes

Diffusionswiderstand

Der Computer berechnet Teilresultate fiir 50, 65, 80%
(relative Luftfeuchtigkeit im Innern) sowie die Kondens-
wassermengen im Winter, die Austrocknung im Winter und
im Sommer, nach einer oder beiden Seiten.

Als Neuerung darf die Einfithrung von 20 Klimabauzonen
fir die Schweiz gelten, die fir Hohenlagen zwischen 276 und
2500 m lber Meer zu wahlen sind (Tabelle /). Die Lage, ob
mehr stdlich oder nérdlich, spielt in der flachenmassig
kleinen Schweiz nur eine untergeordnete Rolle, die vernach-
lassigt werden kann. Die feinere Unterteilung der Héhen-

'Torr = Masseinheit des Druckes. 1 Torr = 1 mm Hg; 760 Tcrr =
1 Atm = 1013 mbar
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Tabelle I. Klimabauzonen zum Computerprogramm

Die Temperaturen sind ohne Veranderungen dem Beiheft
«Klimatalogie der Schweiz» von M. Schiepp, 9...12 Teil, City-
Druck AG, Zrich 1, Jahrgang 1969, entnommen.

WINTER (Dez., Jan., Febr.)

Tempe- Tempe- 9% Tage

ratur °C ratur °C

Tages- Tages- tiefer als
Code Ortsbezeichnung H. i. M. MITTEL MINIMA MITTEL
01 Lugano 276 — 5 —10 0,37 1,35
02 Basel 317 —10 —15 1,81 6,60
03 Genf 405 —10 —15 0,24 0,87
04 Montreux 410 —10 —15 0,11 0,40
05 Altdorf 456 —10 —15 0,41 1,49
06 Neuenburg 487 —10 —15 0,76 2,77
07 Bad Ragaz 517 —15 —20 0,17 0,62
08  Sitten 549  —10 —15 0,44 1,60
09 Ziirich 556 —10 —15 1,94 7,08
10 Lausanne 562 —10 —15 0,41 1,49
1 Bern 572 —15 —15 0,18 0,66
12 Freiburg 670 —15 —20 0,10 0,36
13 La Chaux-de-Fonds 990 —15 —20 0,29 1,05
14 Chateau d'Oex 1000 —15 —20 0,39 1,42
15 Leysin 1350 —15 —20 0,22 0,80
16 Davos 1560 —20 —25 0,33 1,20
17 Bever (GR) 1711 —20 —25 1,24 4,52
18 Rigi-Kulm 1785  —20 —25 0,26 0,95
19 St. Gotthard 2098 —20 —25 0,50 1,82
20 Séntis 2500 —20 —25 1,68 6,13
21 Jungfraujoch 3475 Nach Angaben

Fir die Kondenswasserberechnung istdie Anzahl der Kondens-
tage erforderlich, wobei die Tage zusammenhéngend oder durch
Gutwetterperioden unterbrochen sein kénnen. Die Kondenstage
beginnen bei der Aussentemperatur TA (K = O) und enden mit
der Temperatur Tagesmittel von 3 Wintermonaten.

lagen wurde notwendig, da man in der Schweiz sowohl in
Gegenden mit mildem Mittelmeerklima als auch in hochge-
legenen, rauhen Berggebieten Gebéude erstellt und weil die
vorliegende Berechnungsart wesentliche Unterschiede bei
Berlicksichtigung der Hoéhenlage ergibt.

Eine weitere Neuheit besteht in der Einflihrung der Ver-
haltniszahl X zwischen den Warmedurchgangswiderstanden
und den Diffusionswiderstanden. Dass irgendein Verhaltnis
zwischen Waéarmeleitzahl 2 und Diffusionszahl . oder deren
Widerstanden bestehen muss, ahnten Bauphysiker schon
vor 20 und mehr Jahren. Von dieser Vermutung ausgehend,
wurden auch immer wieder Rezepte bekanntgegeben, die
die Schichtzusammenstellung aus mehreren Stoffen er-
leichtern sollten. Alle diese Rezepte konnten sich aber nicht
durchsetzen, weil die richtigen Beziehungen der Wider-
stande zueinander fehlten.

Um diesen Artikel nicht allzusehr mit Einzelheiten zu be-
lasten, werden diese Zusammenhéange in einem spater er-
scheinenden Beitrag ausfiihrlich dargelegt.

Es ist wichtig, die zutreffendsten Werte fir die Warme-
leitzahl 2 und die Diffusionszahl v einzusetzen. Dazu liegen
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zahlreiche Tabellen schweizerischer und auslandischer Ver-
suchsanstalten vor. Leider stellt man bei einigen Baustoffen
wesentliche Differenzen fest. Sie sind einerseits die Folge
verschiedener Versuchsanordnungen, anderseits auch ver-
schiedener Herstellungsverfahren, Qualitaten oder ver-
schiedener Baufeuchtigkeit der untersuchten Baustoffe.

Die Werte sind von Fall zu Fall den wirklichen Verhalt-
nissen méglichst gut anzupassen, wobeibesonders auf den
kiinftigen Feuchtigkeitsgehalt der einzubauenden Baustoffe
Riicksicht genommen werden sollte. Wohl infolge der ver-
schiedenen Herstellungsverfahren zeigen sich, vor allem
bei Dachbahnen (Dachpappen), grosse Unterschiede. Bei
diesen kann vorderhand auf die «garantierten» Angaben der
Fabrikanten oder deren amtliche Priifausweise abgestellt
werden. Die genaue Bezeichnung dereinzelnen Dachbahnen
und Dampfbremsen sowie die Angabe der Zahl der
Heissbhitumenanstriche und Materialstérken sind zu emp-
fehlen, dasonst eine spatere Kontrolle erschwert wird. Auch
Kork kann sehr verschiedene u-Werte aufweisen, je nach-
dem ob es sich um Naturkork, expandierten oder teerge-
bundenen Kork usw. handelt.

Leider sind die Angaben Uber die Feuchtigkeitsgehalte
der Baustoffe noch etwas knapp, obwohl sie fiir stofforien-
tierte bauphysikalische Berechnungen wichtig sind. Dabei
muss unterschieden werden zwischen dem Feuchtigkeits-
gehalt w, (= wvorhanden), der sich bei im Bau gelagerten
Baustoffen nach einiger Zeit selbst einstellt,und dem soge-
nannten maximalen Feuchtigkeitsgehalt w.,.,, den ein
Baustoff ohne Schaden zu erleiden voriibergehend aufwei-
sen kann (@ ,u,., = ® max — ®, in Volumenprozenten).

Eine brauchbare Zusammenstellung, die aber noch er-
weitert werden sollte, findet sich in der « Bauphysikalischen
Entwurfslehre 1», S. 27, von F. Eichler.

Beim vorliegenden Berechnungssystem wurden die Ar-
beiten von H. Glaser, wonach Kondensation eintritt, sobald
der Teildampfdruck den Sattdampfdruck erreicht hat, sowie
die graphische Methode zur Ermittlung der Kondensations-
periode von F. Eichler berlicksichtigt. Die Austrocknungs-
vorgange bei Kondensationszonen, von K. Seiffert veroffent-
licht, wurden aus technischen Griinden vereinfacht tber-
nommen.

Der Computer erhalt den einschrankenden Befehl, nur
Konstruktionen zu berechnen, die eine Kondensationsebene
oder zusatzlich eine wenig wirksame, genau abgegrenzte
Kondensationszone aufweisen. In diesem Fall ist die Ab-
grenzung so gewahlt, dass die endglltig berechneten Kon-
densmengen keine ins Gewicht fallenden Ungenauigkeiten
ergeben.

In folgenden drei Ausnahmeféllen berechnet der Com-
puter bis auf weiteres nur den 1/K-Wert, die Diffusions-
widerstande und die Schichttemperaturen:
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1. Wenn der Teildampfdruck den Sattdampfdruck nicht er-
reicht oder wenn TA (Kondensation = 0) unter TMIT
liegt. Der Computer schreibt dann: «Keine Kondensation
maoglich.»

2. Bei einschichtigen, homogenen Konstruktionen oder bei
undeutlicher Kondensationsebene und ausgedehnter,
dominierender Kondensationszone, beispielsweise bei
einschichtigen Backsteinwéanden oder beiaussenseitiger,
sehr dicker und hochwarmedammender Schicht (in der
Praxis kaum vorkommend). Der Computer druckt aus:
«Es konnte keine Stauebene berechnet werden (Kon-
densationszone).» Fir Backsteinwéande bestehen fertige
Tabellenwerte, die eine Berechnung mit Computer er-
librigen, sonst zeichnerische Ergéanzung des Computer-
blattes mit Sattdampfdruckkurven (nach Glaser).

3. Bei einer Aneinanderreihung von Dampfsperre-Warme-
isolation - Dampfsperre — Warmeisolation - Dampfsperre
usw. entstehen mehrere Stauebenen und vielleicht sogar
Stauzonen, von denen unter Umstéanden keine wirklich
dominierend ist. Dies ist der Fall, beispielsweise bei
Mauern mit grosslochigen Wabensteinen, die im Ein-
gabeblatt in mehrere Luftkammern und Stege aufgeldst
werden. Der Computer gibt dann an: «Es konnte keine
Stauebene berechnet werden.» (Solche uniliberschau-
baren Konstruktionen sind bauphysikalisch gefahrlich
und sollten nicht zur Ausfiihrung kommen.)

Es wirde den Rahmen dieses Artikels sprengen, auf den
mathematischen Ablauf dieses Berechnungssystems oder
auf die komplizierte Programmierung fiir den Computer
einzugehen. Es gilt vor allem zu zeigen, dass mit einem
Computer mit einem Zeitaufwand von wenigen Minuten
eine ausfiihrliche Prognose (iber die bauphysikalische Taug-
lichkeit eines Flachdaches, einer Mehrschichtaussenmauer
usw. erhalten werden kann. Eine Zusammenfassung der
Entwicklungsdaten ist in Bearbeitung und wird spater in
geeigneter Form veréffentlicht. Den Beweis, dass die Be-
rechnungsmethode praxisnahe Resultate liefert, bieten Ver-
gleich und Auswertung von genau 221 Konstruktionen, die
bisher mit dem Computer berechnet wurden. Im Zuge der
Versuche wurden auch zahlreiche Nachkalkulationen an
kondenswasserbildenden Konstruktionen durchgefiihrt, von
denen der Schichtaufbau und das Erstellungsjahr bekannt
waren und bei denen erst nach Jahren Kondenswasser-
schaden auftraten. Dadurch wurden oft wertvolle Riick-
schliisse moglich tber die Zeit, wéhrend der sich theo-
retisch berechnete Kondenswassermengen bilden, und
Uber die Kondenswassermengen, die von bekannten Bau-
materialien nicht mehr aufgenommen werden konnten.
Wenn der Computer kein Kondenswasser errechnet und
trotzdem Feuchtigkeit vorhanden ist, so liegt die Ursache in
Material- oder Verlegefehlern, Rissen der Dampfsperr-
schicht, nicht berechneten Warmebriicken usw.
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ERZ PTT Ablochschema fiir Datenkarten zum Computerprogramm
Programm Nr, 063001 Wirme- und Dampfdurchgang

L5 |3
Station Plan-Nr. E,;lg_::% 'g Bezeichnung der Schicht Dicke der Schicht Warmeleitzahl! X Dampf-
- < :E, £ g ® widerstandsfak tor
2 |zE[2(2]8 s
% % g_:_-:; é % ;EU g 5 (Meter) X (kcal/kmOC) m (1)
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Skizze fiir Erstellt : h/e€
Ausfuhrungsvariante BASEL TEL. ZENTRALE Datum: 26. 3. 73
P FLACHDACH Tel:
Nr
............. STER 7
Resultat: L ‘:‘:Q‘Q ". i brArE Gesehen :
Ungendigend ! RRRRRELKS Datum:
pencgend” Sefeletetetetetoted Tei:
PTT ERZ 3.72/Gs
Fig. 1
Ablochschema fir Datenkarten zum Computerprogramm
Erlauterungen zum Ausfiillen des Eingabeblattes (Fig. 1) 4. Einsatz des Computers

Kol. 1..16 Station = Ortshezeichnung in Buchstaben

Kol. 17...24 Konstruktion geméss Plan No. xx, yy

Kol. 25...26 Bauvorhaben (s. Tabelle Il) Apparateraum = 09

Kol. 27...98 Bauteile (s. Tabelle Ill) Flachdach in Normalbauweise = 05
Kol. 29...30 Innenlufttemperatur, (TLI) = +21° C Die Daten des Eingabeblattes (Fig. 7) werden durch das

Kol. 31 Relative Feuchtigkeit der Innenluft, (RLD) Elektronische Rechenzentrum der PTT auf normierte Loch-

Code 50% = 1 fiir Wohnraume . ; s ; ;
Code 65% — 9 fiir Telephonzentralen, Apparateraum karten tbertragen (Fig. 2, fur jede Schicht eine Lochkarte).

Code 80% = 3 fiir besondere Industriebauten
Kol. 32...33 Eingang. Warmeiibergang oi = 1:7 (0.143)
Kol. 34..35 Ausgang, Warmeiibergang aa = 1:20 (0.05) 2 Die P ie ir den Comput
Kol. 36..37 Klimazone (s. Tabelle 1) = 02 (fiir Basel) 42 Die Programmierang Rir den Compuiter
Kol. 38...39 Schicht-Nr. (s. Figur 1), kalte Seite oben, warme Seite unten, gilt auch fiir

4.1 Herstellung der Lochkarten

Wande. Bezeichnung 06, 05, 04, 03, 02, 01 von oben nach unten. Das Computerprogramm wird in enger Zusammenarbeit

Kol. 40..50 Bezeichnung der Schichten mit Buchstaben von Programmierer und Sachverstéandigen fiir Bauphysik
&g:g:?g ‘[A)Il;r;edlzirtzsachf;lecnhﬁle?klcllh/ﬂhen:e"g]) e Taiballan erstellt. Die Unterlagen fiir den Programmierer miissen voll-
Kol. 71..80 Dampfwiderstandsfaktoren 4« nach Tabellen standig sein, und vor allem muss das Berechnungssystem
399
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Fig. 2
Lochkarte

auf alle denkbaren Konstruktionsarten (selbst auf fehler-
hafte und unwirkliche) ausgedehnt werden. Sollte keine
Lésung moglich sein, so muss der Computer den Grund der
Unlosbarkeitim sogenannten Fehlerjournal ausschreiben.

Die umfangreichen gespeicherten Daten, die fiir die vor-
liegende Berechnung erforderlich sind, beanspruchen die
Kapazitat eines mittelgrossen Rechners.

Die Berechnungsart beschrénkt sich auf die stationére
Warmeltbertragung und die Austrocknung wéahrend des
ganzen Jahres. (Bei Leichtbauweisen sollten gegen som-
merliche Hitze auch die Phasenverzégerung und Dampfung
der Temperaturwellen in einem besonderen Verfahren be-
rechnet werden.) Es ist vorgesehen, auch diese Berech-
nungsarten zu programmieren und mit dem Computer zu
berechnen.

Kies 4cm
Sand 2cm
Regenhaut 1cm
Kork 3cm

Dampfbremse 0,3 cm

« Tragbeton 20cm

unten

Fig. 3 Schnitt eines Flachdachentwurfes zur Nachkalkulation mit
Computer
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5. Berechnungsbeispiel (Fig. 3 und 4)

Bauvorhaben: Telephonzentralengebaude in Basel (Ta-

belle 11).

Flachdachbelag tber beheiztem Apparate-

raum (Tabelle I).

Besonderheit: Konstante Luftfeuchtigkeit 65%, Lufttempe-
ratur +21 °C.

Bauteil:

Tabelle 11. Daten fiir Bauvorhaben zum Computerprogramm

1. Kihlraume Code 01
2. Mehrzweckanlagen 02
3. Garage beheizt 03
4. Lagerschuppen unbeheizt/temperiert 04
5. Lagerschuppen bheheizt 05
6. Kellerraume unbeheizt/temperiert 06
7. Wohnraume beheizt 07
8. Biroraume (Postraume) 08
9. Telephonzentrale (Apparateraum) 09
10. Industriebauten (mit Feuchtraumen) 10

Tabelle Ill. Daten fir Bauteile zum Computerprogramm

1. Decke Uber offener Durchfahrt Code 01
2. Decke liber Keller 02
3. Decke iiber beheizten Raumen 03
im unbeheizten Dachraum (Steildach)
4. Boden ohne Unterkellerung 04
5. Flachdach in Normalbauweise ) 05
6. Flachdach in Spezialbauweise 06
7. Aussenwand (Vollwand) 07
8. Aussenwand (2-Schalen-Mauerwerk) 08
9. Aussenwand (Mehrschichtenmauerwerk) 09
10. Fenster, Tiiren, Glasbausteine usw. 10
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1 2 3 4 5 6 7
BAUPHYSIKALISCHE BFRECHNUNG ABTeH ENDRESULTATE
BERECHNUNGSSYSTEM E.H WFRER NOo1
RFI 2%Tw * DELTA PIW
DATUM DER BERECHNUNG 84841973
2 (TAGE) TORR*
PLAN NO. 100.15
50 320 3.56
65 476 5425
L. STATION BASEL TELeZENTR. 8C 594 T.04
2+ BAUVORHABEN TEL<ZENTR. (APP,RAUM) 2%TW DELTA PAW
3.BAUTEIL FLACHDACH NORMALBAU 50 320 1.69
65 476 2.08
4o TEMPL,LUFT INNEN TLI 21 ¢ 80 594 244
SeRELFEUCHT A INNEN RFI 2 2%TS OELTA PIS
6. KLIMABAUZONE NQ o 2 50 410 ~4423
65 254 -3.64
TTEMP,MITTEL WA, MENGENBER =-10 *C 80 136 -0.84
8. TEMP.MINIMA WALTAUP.BFR. =15 ¢ 2%TS DELTA PAS
G AUSTROCKNUNG RFI 2 50 410 ~4423
65 254 -4423
1N KONDENSWASSER TA{KO) 503 8636 *C 80 136 ~4+23
65% 13,04 *C
80% 16479 *'C
11. VERHAELTNISZAHL xy = 1l.170

RERECHNUNG DER WAEPMEDURCHGANG S—-WIDERSTAENDE*DER DIFFUSIONS—WIDERSTAENDE*

8 9 10 1" 12 13

: Dl = EINGeWI EING.WI-WA EING-AUSG
(WI-WA)-{(SI+54)

METER GR/M2 GR/M2 GR/M2
644,15 17.76 15.45 -18.99
64015 38495 34072 15.71
64.15 €517 58.98 54,75

02 AUSGe WA
234412 2430
234012 4o 23
234,12 6.19

01 AUSGeST AUSGe SI+SA

64415 =27, 04 =34.44

64415 ~l4s41 -19.00

64415 -1l.78 —4 424

D2 AUSGs SA
234412 =Te41
234,12 ~4e 59
234412 —2e46

D

ER SCHICHTTEMPERATUREN+KONDENSWASSERSTAUEBENE

SCHICHTEN R2 D2 INTEGRAL  MINIMA TUINTEGR.) T{SKALA}
- NAME - NO. - DICKE LAMBDA  P:LAMBDA Rl MY p MY Dl @:LAMBDA (TLI-TMIN)(P:L)¥(TLI TINT-TMIN
[ RO ~TMIN) :RO
METFR KCAL/HM*C HM2'C/KCALHM2'C/KCAL 1) METER METER HM2*C/KCAL KCAL/HM2 L3 4 Ll
0.00 -15.0
AUSGANG 1,00000 20400 0e 050 0,050 30,0 1.50 =-13.5
13
12
11
10
9
8
T
KIES ) Qe 040NO 26 00 0s 020 2.0 0.08 0070 30.0 2.10 -12.9
SAND 5 0.02000 1.20 0. 017 2.0 0.04 0,087 30.0 2460 -12.4
2V50+1J3+HB 4 0.01000 0620 0050 R2=0.137 23400.0 234,00 D2= 234,12 0.137 30.0 4.11 -10.9
KORK EXPBIT 3 C.030C0 0.04 0. 750 5.0 0.15 0.887 30.0 260 64 11l.6
N
F3+HEISSBIT 2 Ce N300 020 0. 015 19000.0 57 .00 04902 30.0 27.09 12.1
BETON 1 020000 130 0s154 35.0 700 Dl1= 64415 1.056 30.0 31. 71 16 47
E INGANG 1.00000 7,00 0e143 R1=1.062
1/K =R0 = 1.198 RO=1.198 DO = 298,27 DO= 298.27 RO=1.198 30.0 36,00 21.0
TLI-TMIN
1 2 3 4 5 6 Fi 8 9 10 " 12 13
Fig. 4
Ergebnisblatt der Computerberechnung
Auswertung der Computerausgabe 13. Kol. unten  Schichttemperaturen von TLI = +21° G his TMIN = —15°.
. Temperatur unterkant Decke = +16,7° C.
5. Kol. unten 1k = 1‘,19'8 HM2°Crkeal o Schwitzwasser unferkant Decke tritt erst auf, wenn bei 65% relativer
Lu wenig fir den mehrschichtigen Flachdachbelag Luftfeuchtigkeit die Temperatur unter 14,2° fallt. Somit ist keine
8. Kol. unten Regenhaut = 234,00 m Schwitzwasserbildung moglich.
Warmeisolation = 0,16 m 13. Kol. unten  Die sogenannte Stauebene wird vom Computer mit - - - - — -
Dampfbremse = 57,00 m selbsttatig gezeichnet. Sie ist massgebend fiir die Unterteilung von

Die Warmeisolation mit nur 0,15 m Diffusionswiderstand wird von der
viel starkeren Regenhaut und der starkeren Dampfbremse zur «Dampf-
falle» gemacht, das heisst, der im Winter eindiffundierte Dampf kann
im Sommer nicht vollstindig entweichen.
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1...4. Kol. oben

Ry in R, und R, sowie Dy in D, und D, und die weitere Berechnung.
Die Lage der Stauebene ist richtig.

Austrocknung wahrend des Sommers.

Code 1 = Fenster werden taglich zur Liiftung beniitzt.



10. Kol. oben

11. Kol. oben
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Code 2 = Die Raume sind dauernd auf 65% relative Luftfeuchtigkeit
kiinstlich befeuchtet.

Code 3 = Vollklimatisierte Raume mit 80% rel. Luftfeuchtigkeit (RFI).
Ziffer 5 und 9 mit Code 2 sind fir die Telephonzentrale richtig

Ziffer 10

Kondenswasser entsteht bei 66% relativer Luftfeuchtigkeit bei
+13.04° CTA. Die Kondenswasserbildung tritt zu friih ein, was unginstig
ist.

Ziffer 11

Verhaltniszahl X = 1,170

Die giinstigste Zahl ware 14,558 = kondenswasserfrei. Die ungiinstigste
Zahl ware 1,00 = stérkste Kondenswasserbildung bei 65% relativer
Luftfeuchtigkeit. Die Schichtzusammenstellung ist ziemlich unginstig,
fir das bauphysikalisch starker beanspruchte Telephonzentralenge-
b&ude sogar ungeniigend!

bezugnehmend auf 5. Kol. oben

- Kondenswasserriickstand in der Warmeisolation betrigt bei 65%
relativer Luftfeuchtigkeit (RFI) nach 238 Tagen 34,72 g/m2.
Die 3 cm starke Korkplatte kinnte, ohne dauernden Schaden zu er-
leiden, aufnehmen:
10 000x0,03x2 = 600,00 g/m?
Kork wird somit nach 238 Tagen nicht unzulassig durchnésst.
— Kondenswasserriickstand bei variabler RFI.
bei 50% RFI = 15,45 g/m?
bei 66% RFI = 34,72 g/m?
bei 80% RFI = 58,98 g/m?
Kork wiirde auch bei stark erhdhter RFI nach 238 Tagen nicht unzu-
lassig durchnésst.

Die Austrocknungsmadglichkeitim Laufe eines Jahres

bei 50% RFI = —18,99 g/m?; Austrocknung gewéhrleistet

bei 60% RFI = + 15,71 g/m?; Austrocknung nicht gewahrleistet

bei 80% RFI = + 54,76 g/m?; Austrocknung nicht gewahrleistet

Die Warmeisolation kann im Laufe des Jahres nicht austrocknen. Die
jahrliche Zunahme des Kondenswassers in der Korkschicht betrigt
18,71 g/m2,

Berechnung der Zeit bis zur «unzulissigen Durchnassung» der
Warmeisolation Kork.

Maximale Wasseraufnahmefahigkeit = 600,00 g/m?

jéhrliche Zunahme = 15,71 g/m?

600:15,71 = 38 Jahre

Reduktion infolge Undichtigkeiten und stetiger Abnahme der Warme-
dammf&higkeit (zunehmende Durchnéssung).

Endgiltiger Wert geschatzt = etwa 30 Jahre

Die vorliegende, bewihrte und starke Regenhaut wird erfahrungs-
gemass der Witterung ungefahr 35 Jahre lang standhalten, ehe sie
erneuert werden muss.

Die Prognose zeigt, dass auch die Korkschicht nahezu so lange
hlt, bis sie erneuert werden muss.

Lusammenfassung:

Es wird empfohlen, eine Regenhaut zu wahlen, die weniger diffusionsfest
ist.

Das «hochwertige Warmedamm-Material» sollte um 2-8 cm verstarkt
werden; zugleich wire ein Warmedamm-Material mit hoherem Dif-
fusionswiderstand zu wahlen.

Ebenso wiirde sich unter Umstinden eine Verstarkung der Dampfbremse
giinstig auswirken. Es ist aber wohl zu beachten, dass dieser Vorschlag
auch Nachteile bringt. Eine starke Dampfbremse mit einer Aluminium-
folien-Einlage wére wohl wesentlich teurer, kénnte aber zur Finsparung
von Heiz6l nicht beitragen. Im weiteren wiirde sie die Dampffalle ver-
stirken und somit die Austrocknung im Sommer erschweren. Ob eine
starkere Dampfbremse wirklich Vorteile bringen kéinnte, miisste in einer
zweiten Berechnung mit dem Computer abgeklart werden.

Schlussbetrachtung

Das Beispiel wurde absichtlich so gewahlt, dass die Zu-
sammenfassung der Computerresultate nicht zu einer ein-
deutigen Ablehnung, aber auch nicht zu einer riickhaltlosen
Zustimmung fuhrte. Es zeigt auch, wo die untersten Gren-
zen eines Flachdachbelages ungefahr liegen und entspricht
etwa den Mindestanforderungen der SIA-Empfehlungen.

Die Dimensionierung eines Flachdachbelages sollte viel-
mehr nach dem «wirtschaftlichen Optimum» erfolgen.
K. Seiffert schreibt in der Deutschen Bauzeitung 3/72 sehr
zurlickhaltend: «Das wird — zum Nachteil des Wohnungs-
inhabers — auch immer wieder tibersehen.»

Wir haben aber noch andere Griinde nach dem wirt-
schaftlichen Optimum zu dimensionieren. In unserem roh-
stoffarmen Lande sollte man es sich zur Pflicht machen, nur
soviel Brennstoff zu verbrennen als notwendig ist. Auch im
Sinne des Umweltschutzes ist dringend geboten, so wenig
Rauch als moglich zu erzeugen. Die Staubglocke Uber
manchen Stadten zeigt, dass die Rauchentwicklung ihre
Grenzen Uberschritten hat.

Der erfahrene Architekt weiss aber auch, dass handwerk-
liche Fehler auf dem witterungsausgesetzten Flachdach nie
ganz ausgeschlossen werden kénnen. Zu seinem Vorteil
sollte er deshalb nur Konstruktionen ausfiithren lassen, die
einen angemessenen Sicherheitsgrad gewé&hrleisten. Auf
was dabei zu achten ist, zeigt ihm unter anderem die Aus-
wertung der Computerausgabe mitihren vielen Teilkriterien.
Im Wohnungsbau ist stets darauf zu achten, dass Flach-
déacher tiber Kiichen und Badern wenigstens zeitweise durch
relative Luftfeuchtigkeiten von tber 50% gefahrdet sind.

Anmerkungen der Redaktion

- Gewisse Abkiirzungen in diesem Text (beispielsweise Aussen-
temperatur TA anstatt t,) entsprechen nicht den lblichen Nor-
men. Sie wurden ausnahmsweise so gewahlt, damit sie mit den
vom Computer ausgedruckten Bezeichnungen tbereinstimmen.

- Die Berechnungsmethode E. H. Weber stellt etwas Neues und
noch nicht Verdffentlichtes dar. Die Redaktion nimmt gerne
Fragen oder Anregungen zur Weiterleitung an den Autor ent-
gegen.
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