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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, mit Hilfe eines sehr
leistungsfdhigen, in BAM-2.44 entwickelten Rechenverfahrens zur
Berechnung dreidimensionaler Temperatur- und Warmestromverteilun-
gen unter stationdren Randbedingungen das Problem der Vermeidung
von Tauwasserbildung in Ecken, das wegen des groBen numerischen
Aufwandes bisher kaum untersucht werden konnte, eingehender zu
beleuchten. Die Untersuchung zeigt, daB das Tauwasserrisiko in
einem Wohnraum in weit stdrkerem Mafle von der wadrmeschutztech-
nischen Ausbildung der unvermeidbaren dreidimensicnalen geome-
triebedingten Warmebricken beeinfluBt wird, als es die Ergeb-
nisse bei zweidimensionalen Wdrmebricken erwarten lassen. Dies
fihrt dazu, daB bei einer Konstruktion mit Mindestwirmeschutz

bei behindertem Warmelbergang auf der Innenseite zur Vermeidung
von Tauwasserschaden ein Uberproportional grofler Luftwechsel wah-
rend der gesamten Heizperiode notwendig wird. Dieser ist so hoch,
dafl die Forderung, energieaufwendiges LuUften zu vermeiden, nicht

mehr erfidllbar ist.

Insgesamt 148t sich feststellen:

1. Je geringer die Wiarmedurchlafliwiderstande der Auflenbauteile
sind, um so stidrker sinken die Innenoberfliachentemperaturen
und steigt der Energieaufwand flr die Liftung im Winter und
in den Ubergangszeiten (Frihling, Herbst). Zu den erhdhten
Transmissionswidrmeverliusten bei niedrig wirmegedammter Aus-
senhiille treten also noch zusatzlich erhebliche LUftungswir-
meverluste auf. Hiervon am stadrksten sind Konstruktionen
mit Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 betroffen.

2. Will man Tauwasserschidden wie Schimmelpilzbildung, Stockflek-
ken und Geruchsbeldstigung mit Sicherheit vermeiden, so ist
bei Wohnungen mit Ecken aus drei AuBenbauteilen eine Ausfih-
rung der AuBenwédnde mit optimalem Warmeschutz dringend gebo-
ten. Nur so ist auBerdem eine Aufrechterhaltung hygienischer
HWohnverhdltnisse bei gleichzeitig sparsamem, umweltschonendem

Energieeinsatz mdglich.



3. Wegen der erhthten Tauwassergefahr in den Ubergangszeiten ist
bei allen Konstruktionen eine Anhebung des Mindestluftwechsels
Uber den Wert der DIN 4701 hinaus notig.

Als Konsequenzen aus diesen Feststellungen ergeben sich fir eine
eventuelle Neufassung der Teile 2 und 3 der DIN 4108 folgende

sinnvolle Erganzungen:

Der bei Auftreten geometriebedingter Wiarmebrlicken (AuBenecken)
vorhandenen Tauwassergefihrdung von AuBenbauteilen sollte Rech-

nung getragen werden.

Beim Vorhandensein von AuBlenecken sollte darauf hingewiesen wer-
den, dafl an Stelle des bisherigen Mindestwidrmeschutzes das ent-
sprechende Aufenbauteil zumindest nach den Vorgaben der Warme-
schutzverordnung, nach Modglichkeit sogar mit wirtschaftlich opti-

malem Warmeschutz, auszufihren ist.

Zur Verminderung des Tauwasserrisikos und der damit verbundenen
Schiden ist es notwendig, eine Mindestluftwechselzahl fir die

Ubergangszeiten festzulegen.

Buf diese Weise lassen sich Tauwasserausfall und -schéden wirk-
samer bekdmpfen. So ist das Ziel eines energiesparenden, um-
weltschonenden Bauens besser zu erreichen. Die Frage "Mindest-
warmeschutz und/oder Mindestluftwechsel ? " mufl bei den heutigen

baulichen Erfordernissen mit

" Optimaler Wiarmeschutz, Mindestluftwechsel im Winter

und erhdhter Luftwechsel in den Uibergangszeiten

beantwortet werden.



Summarvy

A very efficient computational method for the three-dimensional
thermal analysis of building elements under steady-state conditions
using rectangular volume elements, a finite difference method and

a large capacity equation solver with block partitioning was applied
to evaluate the heat losses and the temperature distributions of

- exterior wall corners
- corners formed by 2 exterior walls and an intermediate floor

- corners formed by 2 exterior walls and a roof floor

Furthermore these thermal bridges were investigated with respect to
minimum inner surface temperature and to the risk of surface conden-
sation. The temperature distributions are illustrated by means of

high resolution colour graphics.

Auflenwandwinkel - Auflenwandecken - Berechnung der Temperatur-
verteilung - Berechnung der Warmeverluste - Tauwasserbildung -

Farbgraphikdarstellungen mit hoher Aufl&sung - Rechenprogramm STAT3D
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1l Einleitung und Problemstellung

Einen Schwerpunkt der Fachdiskussion der letzten Jahre und ein
Dauerthema, gemessen an der Zahl der Vertffentlichungen, stellt
das Problem des Oberflachentauwassers im Zusammenhang mit stoff-
und geometriebedingten MWarmebrilcken dar, z.B. [1-6, 23, 27-361.
Unter der Vielzahl der von Oberfldchenkondensation betroffenen
Konstruktionen haben sich AuBenwinkel und Auflenecken als beson-
ders anfdllig erwiesen. Die Haufigkeit der hier auftretenden
Schdden hat sogar seit Inkrafttreten der novellierten Warme-
schutzverordnung C£7]1 mit ihren erhthten Anforderungen an die
Transmissions- und LuUftungswdrmeverluste der GebiudeauBenhiille
eher zu- als abgenommen.

Verantwortlich hierfiir ist ein mit dem verbesserten Transmis-
sions- und dem durch dichtere Fenster erhohten LUftungswarme-
schutz verbundenes, fehlerhaftes Heizungs- und LuUftungsverhalten
vieler Mieter. Das fihrt dazu, daf ansich "geringflUgige"
Schwachstellen in der AuBenhille schwerste Feuchteschidden her-
vorrufen konnen, wenn der Tauwasserausfall im Bereich dieser
Schwachstellen l&ngere Zeit anhdlt. Als besonders kritische Zeit-
rdume flr die Tauwasserbildung haben sich dabei die Ubergangszei-
ten Frihling und Herbst herausgestellt [131. Dabei tritt Oberfla-
chenkondensation im Bereich des Auflenwinkels zuerst bei Winden
auf, die die Mindestanforderungen an den Wadrme- und Feuchteschutz
nach DIN 4108 [£9,10]1 in nicht durch Warmebrlicken gestdrten Be-
reichen erfillen. Als Folgeschdden ergeben sich Stockflecken und
bei entsprechenden Voraussetzungen [19,201 Schimmelpilzbildung
mit einer erheblichen Beeintrdchtigung der Bewohnbarkeit. Eine
langfristige Durchfeuchtung tieferliegender Bauteilschichten
vermindert den Warmeschutz. In ganz schweren Fillen kann es zur
Beeintrdchtigung der Standfestigkeit kommen [61.

Zur ndheren Untersuchung dieser Problemstellung wurden deshalb
die Innenoberflachentemperaturen einiger Auflenwinkel und Aullen-
ecken, d. h. typischer zwei- und dreidimensionaler geometriebe-
dingter Warmebrickenkonstruktionen, mit Hilfe des in L£301 be-
schrieben Rechenprogramms zur Abschdtzung des Tauwasserrisikos
berechnet. Die bei diesen Untersuchungen ermittelten farbigen
Isothermenverldufe erliutern die bei Auflenwinkeln und AufBienecken

vorhandenen Temperaturverhdltnisse.



Ziel dieser Studie ist es auBerdem, zu Uberpriifen, ob ein erhdh-
ter Mindestluftwechsel [151 fir Konstruktionen mit Mindestwér-
meschutz, auch im Bereich von Ecken, also dreidimensionalén geo-
netriebedingten Warmebriicken, ausreicht, um die wichtigsten wirme-
und feuchteschutztechnischen Anforderungen [181 an Auflenbauteile
zu erfillen:

- Sicherung eines hygienisch einwandfreien (behaglichen)
Innenklimas,

- Schutz der Auflenbauteile vor thermischen und hygrischen Schiden

- und minimaler Heizenergleeinsatz zur Aufrechterhaltung ausrei-

chender Innentemperaturen.

Der letzte Punkt beinhaltet eine Minderung der heizungsbedingten
Schadstoffemissionen und tragt zum Umweltschutz bei, s. z.B. L2117,

Die benutzte numerische Methode erwies sich als sehr geeignetes
Verfahren zur Berechnung der Temperatur- und Wiarmestromvertei-
lungen fir die vorliegenden AuBBenwinkel und AuBenecken. Im Gegen-
satz zu den "einfachen Methoden" [121 und den Warmebrickenkata-
logen [5,6,31,321 sind numerische Methoden nicht auf spezielle
HWarmebrlickentypen beschrédnkt.
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2 Untersuchte zwei- und dreidimensionale geometriebedingte HWar-

mebriickenkonstruktionen (Winkel und Ecken)

Folgende zwei- und dreidimensionale geometriebedingte Warmebruk-

kenkonstruktionen werden insgesamt untersucht:

- 5 AuBenwinkel (Konstruktionen 1 bis 5)
- 2 AuBenecken (Konstruktionen 6 und 7)

~ 1 Dachgeschofl (Konstruktion 8)

Im einzelnen handelt es sich um die nachstehend aufgefihrten Win-
kel und Ecken:

- Konstruktion 1 (Abb. 1) ist ein aus homogenen Leichtbeton-
winden mit Innernputz gebildeter Auflenwinkel. Der Wiarme-
durchlaBwiderstand der Wiande erfiillt mit 1/A = 0,56 m?K/W
den Mindestwdrmeschutz nach DIN 4108 Teil 2 [91. Die Dicke
der Leichtbetonwidnde, einschlieBflich einer 0,01 m dicken

Innenputzschicht, betrigt 0,25 m.

Da die Innenoberflichentemperatur im Winkel bei Konstruktion 1
nicht den Mindestwert nach DIN 4108 Teil 5 C111 von tS = 9,3 °C
flir die relative Feuchte der Luft ¢ = 50 % erreicht, werden zu-
sdtzlich vier verbesserte AuBenwinkelkonstruktionen betrachtet.
Dies gibt auch die Mdglichkeit, einige grundlegende, konstruktive
Mbglichkeiten zur Tauwasservermeidung im Winter aufzuzeigen und
eine eventuelle Erhthung des Mindestluftwechsels nach DIN 4701

Teil 1 [C161 in den ibergangszeiten zu diskutieren.

- Konstruktion 2 (Abb. 2) hat Mindestwdrmeschutz und eine zu-
sdtzliche Vorsatzschale auf der AuBenseite des Winkels aus
einem Wiarmeddmmstoff der Warmeleitfdhigkeit x = 0,060 W/ (mK).
Die Dicke der Vorsatzschale betragt dV = 0,06 m, die Lange
auf den AulBlenseiten jeweils 1v = 0,60 m und die Dicke der

Putzschicht auf der Innenseite 0,01 m.

- Konstruktion 3 (Abb. 3) ist ein AuBenwinkel mit einem
Warmeddmmverbundsystem auf der Auflenseite. Die Dicke der
Warmeddmmschicht betrdgt 0,04 m, ihre Widrmeleitf&dhigkeit

A = 0,030 W/ (m K). Die Dicke der schitzenden Putzschicht



samt Einlage ist 0,005 m, die Dicke des tragenden Mauer-
werks 0,24 m und die Warmeleitfdhigkeit des Mauerwerks

A = 0,70 W/(m K). Flir die 0,01 m dicke Innenputzschicht
wie fur die schitzende Putzschicht wird ein Rechenwert der
Warmeleitfdhigkeit von » = 0,70 W/(m K) angesetzt.

Konstruktion 4 (Abb. 4) unterscheidet sich von der vorher-
gehenden durch das auf der Innenseite angeordnete HWiarme-
didmmverbundsystem und den Auflenputz. Alle {ibrigen Ab-
messungen und Kennwerte sind gleich.

Konstruktion 5 (Abb. 5) ist eine dreischichtige Leicht-
bau-Sandwichkonstruktion, bestehend aus einer auflenlie-
genden zementgebundenen Bauplatte, z. B. einer Faserze-
mentplatte von 0,004 m Dicke, einer 0,06 m dicken
Wiarmedammschicht und einer 0,001 m dicken Metallab-
deckschicht auf der Innenseite. Diese Konstruktion be-
sitzt einen Warmedurchlaflwiderstand im ungestérten Wand-
bereich von 1/A = 1,51 m?K/W bei einer Wiarmeleitfdhig-
keit der Warmedidmmschicht von x = 0,040 W/(m K) und ist
z. B. im Industriebau oder als Paneel unter Fenstern

einsetzbar.

An den bisherigen Konstruktionen lassen sich die Probleme der

Absenkung der Innencberflidchentemperatur durch zweidimensionale

geometriebedingte Warmebricken diskutieren und befriedigende L&-

sungen, auch hinsichtlich des Mindestluftwechsels, aufzeigen. Die

Tauwasserprobleme kOnnen sich jedoch noch verstédrken, wenn aus

dem Kanteneffekt im zweidimensionalen Fall ein Eckeneffekt fir

den dreidimensionalen Fall wird. Hierzu werden die beiden beson-

ders kritischen Konstruktionen 6 und 7 unter Zugrundelegung der
Wandkonstruktion 3 betrachtet:
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- Konstruktion 6 (Abb. 6 a,b) ist eine typische dreidimen-

sionale geometriebedingte Warmebricke, die aus zwei AuBen-
bauteilen und einem Innenbauteil (Wohnungsdecke) besteht.
Dieser ist zusdtzlich noch eine stoffbedingte Wiarmebrlicke
im Bereich des Deckenauflagers Uberlagert. Grund hierfir
ist die deutlich hdhere Warmeleitfdhigkeit von » = 2,1
W/(m K) der 0,14 m dicken Stahlbetonplatte, die aufien-
seitig mit einer 0,06 m dicken Warmedidmmschicht versehen
ist.



- Konstruktion 7 (Abb. 7 a,b) beinhaltet ein erhdhtes

Oberf ldchentauwasserrisiko, weil die Ecke von drei

Auflenbauteilen gebildet wird, nadmlich aus den Wanden
nach Konstruktion 3 und einem Warmdach. Dabei wurde
nach L1431 ein schweres einschaliges Flachdach, bestehend

aus einer 0,16 m dicken Stahlbetondecke, ausgewdhlt, auf

die eine Warmeddmmschicht von 0,06 m Dicke aufgebracht ist.

Da in einem Geb&ude im unglnstigsten Fall beide Typen von Ecken
gleichzeitig auftreten (Dachgeschof) und sich auf den Energie-
verbrauch auswirken, wird der in Abb. 8 a unter der Annahme eines

symmetrischen Deckenaufbaus dargestellte DachgeschoBausschnitt

zur Ermittlung der minimalen Innenoberfldchentemperaturen und der

Transmissionswiarmeverluste betrachtet.

- Konstruktion 8 (Abb. 8 a) besteht also aus dem Flach-
dach, zwei AuBenwdnden und der halben (Symmetrieaus-
nutzung) GeschofBdecke. Zugrundegelegt wird optimaler
Warmeschutz. Beim Dach werden Dachhaut und Kiesbett, bei
den Wanden die dinne AuBenputzschicht vernachldssigt, da
ihr Einfluf3 auf die Innenoberflachentemperaturen der

Ecken gering ist.

Dies hat auch noch den Vorteil, dafl sich die Anzahl der fir die
Konstruktionen 6 und 7 durchzufihrenden Parametervariationen hal-
biert. Dazu werden am Dachgeschoflausschnitt die Warmedurchlalwi-
derstande 1/A der Wande bzw. des Dachs Uber die Anderung der
Warmeleitfdhigkeit des Warmeddmmstoffes variiert. Die gewdhlten
Warmeleitfdhigkeiten sind Tab. 2 (Konstruktion 6) und Tab. 3
(Konstruktion 7) zu entnehmen. Die Elementaufteilungen des Ver-
tikalschnitts C-C fir die Varianten mit Mindestw&rmeschutz bzw.

mit optimalem Warmeschutz gehen aus den Abb. 8 b,c hervor. Fir

alle Konstruktionen werden die minimalen Innenoberfldchentempe-
raturen ermittelt, um die Frage eines Tauwasserausfalls und eine

damit notwendige Erhthung des Mindestluftwechsels zu klaren.

Bei den beiden Eckkonstruktionen werden auBerdem noch Energiebi-
lanzbetrachtungen an einem Raum mit drei AuBenbauteilen durchge-
fuhrt. Diese Energiebilanzbetrachtungen ktnnen die notwendigen
Hinweise liefern, wie ein energiesparender und mit geringem Tau-
wasserrisiko in den Ecken verbundener Warmeschutz aussehen soll-
te, der die in der Einleitung genannten Anforderungen erfillen
kann.
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3 Grundlagen Feuchtebilanz, Mindestluftwechsel, Luftungs- und
Transmissionswidrmeverluste

3.1 Grundlagen Feuchtebilanz, Mindestluftwechsel und LuUftungswir-

meverluste

Ausgehend von den berechneten minimalen Innenoberflachentempera-
turen 138t sich nach [15]1 unter Berlcksichtigung der Bilanz der

zuf lieBenden und abflieBenden sowie der erzeuyten Wasserdampf -

¢ - s + 3
Mab M,y L)

strome priifen, ob und wann fuUr den hier als Beispiel betrachteten

Raum nit einem umbauten Volumen von VR = 50 m?® und einer Wasser-
dampfproduktion von ﬁR = 150 - 10—? kg/h bei einem Mindestluft-

wechsel wvon ng = 0,5 h—1 nach DIN 4701 [le]l eine der ausgewdhlten
Konstruktionen versagt. Falls Tauwasser im Winter oder/und in der
iibergangszeit auftritt, kann bzw. muBl je nach Dauer des Tauwas-
serausfalls eine Erhdhung des Luftwechsels vorgenommen werden.
Dabei hat es sich fUr den Vergleich zwischen minimaler Innenober-

flédchentenperatur tO und Taupunkttemperatur tS als vorteilhaft

i
£15] erwiesen, folgende normierte GrdBen einzufihren:

- Die normierte Innenoberflidchentemperatur der Warmebrlcke

t.. - t K..
_ 01i _ _ aq
GWB = =1 (1)
t.. - t

Li

La &q

Dabei ist kaq der Aquivalente k-Wert der Warmebrlcke, der
nicht nur vom WirmedurchlaBwiderstand 1/A der Wand, sondern
der z.B. auch von der Schichtenfolge abhidngt, und o4 der
Wiarmelbergangskoeffizient zur Abschitzung des Tauwasserri-
sikos nach DIN 4108 Teil 3 [101.

- Die normierte Taupunkttemperatur bei der jeweiligen relati-

ven Feuchte der Innenluft ¢i

T
& =P L (2)
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mit tS = £ (Ac, tLi' tLa’ ¢i).

Dabei ist Ac die spezifische Wasserdampfproduktion in kg/m?. Sie
errechnet sich folgendermafBen:

Ac = mR/(VR L nL) ¢3)

Fuir die vorliegende Untersuchung werden Luftwechselzahlen ny von
0,5 , 0,75 und 1,5 h—?! gewdhlt. Bei dem hier als Beispiel be-
trachteten Raum entspricht dies spezifischen Wasserdampfproduk-
tionen von 0,002 bis 0,006 kg/m?®.

Die sich bei diesen Wasserdampfproduktionen Ac einstellende re-

lative Luftfeuchte im Raum ¢i 148t sich wie folgt ermitteln:

D

R.- T (®a " Ps)ra
—_— + Ac (4)

p R T

s JLi B ~kd

In G1l. (4) bedeuten RD die Gaskonstante des Wasserdampfs mit RD =
462 J/ (kg K), TLi die Innenlufttemperatur in K, P die zur Innen-
bzw. zur AuBenlufttemperatur zugehbrigen Wasserdampfsat-
tigungsdricke und ¢a die mittlere relative Feuchte der AuBenluft.
Diese mittlere relative Luftfeuchte 138t sich nach [15,171 mit
Hilfe einer linearen Beziehung im Temperaturbereich zwischen -15
°C und 20 °C in guter N&herung beschreiben:

o, = (470 - €

& La)/B (5)

Ermittelt man mit Hilfe der Gl. (2) und (4) die zu ¢, gehdrende
normierte Taupunkttemperatur Gs fur verschiedene spezifische
Wasserdampfproduktionsraten Ac, so kann durch den Vergleich zwi-
schen OS und eWB beurteilt werden, ob der Luftwechsel ausreicht
oder nicht. Solange @5 kleiner als OWB ist, reicht der Mindest-
luf twechsel aus, vgl. a. Abschnitt 5. Die mit dem Mindestluft-

wechsel (nL = 0,5 h—!) verbundenen LUftungsverlustwidrmestrome

QL konnen nach [1l6] auf folgende Weise ermittelt werden:

Y/

R ° © Pp ttpg -~ F

QL = T La) (6)

Dabei ist VR das Raumvolumen, c; die spezifische Warmekapazitit
der Luft und Pr, die Dichte der Luft. Die LuUftungsverlustwiarme-

strome QL werden bei der Gesamtenergiebilanz berlcksichtigt.
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3.2 Ermittlung der Transmissionswidrmeverluste einzelner Auflenbau-

teile mit Warmebricken

Flir die Energiebilanzbetrachtungen am untersuchten Wohnraum mit
einem Volumen von VR = 50 m?® miissen neben den nach Gl. (6) in
Abschnitt 3.1 ermittelten Liftungswidrmeverlusten auch noch die
Transmissionswidrmeverluste durch die drei Auflenbauteile (schwe-
res,einschaliges Flachdach, Auflenwand ohne Fenster und AuBenwand
mit Fenster) bei Temperaturrandbedingungen nach DIN 4701 Teil 2
£24] beriucksichtigt werden. Zur Ermittlung dieser Transmissions-
warmeverluste werden dabei fUr die genannten Auflenbauteile die
folgenden inneren Projektionsflédchen angenommen. Bei diesen Pro-
jektionsfl&chen muff noch zwischen den durch die Warmebrickenwir-
kung gestdrten und ungestdrten Fl&chenanteilen unterschieden

werden.

- Fir das Flachdach ergeben sich bei einer Gesamtfl&che wvon
AD = 5,00m *« 4,00 m = 20,00 m? eine ungestdrte innere Dachfla-
che ADUG = 3,50m - 4,50 m = 15,75 m? und eine gesttrte innere
Dachfldche wvon ADG =0,50m - 8,50 m = 4,25 m?, die entlang des
HWinkels mit den AuBenwdnden liegt.

- Bei der Aufenwand ohne Fenstertffnung findet man bei einer Ge-
samtf ldche AW = 4,00m - 2,50 m = 10,00 m? einen gestidrten
Flachenanteil AWG =1,50m « 2,50m = 3,75 m? und einen unge-

stdrten Flachenanteil AWUG = 2,50m « 2,50m = 6,25 m?.

- Bei der Auflenwand mit Fenster wird die gesamte innere Projek-
tionsflache AWl =5,00m - 2,50 m = 12,50 m? in die in den
Abb. 9 und 10 angegebenen Fldchenanteile aufgeteilt, und zwar

in den durch die Ecke gestdrten Anteil AWlG = 3,75 mz, in den

durch den FensteranschluB gestdrten Anteil AWFG = 4,55 m?, in
den ungestdrten Anteil AWUG = 2,50 m? und den Fensteranteil

A = 1,70 m2

F 4 :

Zusdtzlich zu den Fldchenanteilen sind in den Abb. 9 und 10 noch

der k-Wert fir das in die Wand eingesetzte Holzfenster nach [4]
sowie die fir die Wand bei Mindestwdrmeschutz und bei optimalem
Warmeschutz ermittelten k-Werte angegeben. Die k-Werte der Wand
im durch das Fenster gestdrten Bereich werden um den in L41 ange-
gebenen Zuschlag flr den FensteranschluBl erhtht, und zwar um 3 %
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beim Mindestwdrmeschutz und um 1,5 % beim optimalen Warmeschutz.
Die Ubrigen k-Werte flir die Widnde mit und ohne Fenster und das
Dach sind den Tab. 5 a und 5 b in Abschnitt 5.3 zu entnehmen.

Mit Hilfe der einzelnen Flachenanteile der drei AuBenbauteile und
der zugehOrigen k-Werte 1ld6t sich dann der mittlere k-Wert jedes

AuBenbauteils nach den folgenden Beziehungen ermitteln:

- Flachdach

kD = (kDG ADG + kDUG ADUG)/AD (7a)
- Wand ohne Fenster

kw = (kWG AWG + kWUG AWUG)/AW (7b)
- Wand mit Fenster

kWI = (kWG AWlG + kWFG AWFG + kWUG . AWUG + kF . AF)/AWl (7¢)

Aus den mittleren k-Werten flir die drei warmelibertragenden AuBen-
bauteile und den zugehtrigen inneren Projektionsfldchen errechnen
sich die gesamten Transmissionswarmeverluste des Wohnraums nach

der folgenden Gleichung:

Als Lufttemperaturen sind in Gl. (8) nach DIN 4701 Teil 2 L[241

als Innenlufttemperatur tLi = 20 °C und als Auflenlufttemperatur
fir den Standort Berlin tLa = - 14 °C anzusetzen. Da die unter-
suchten Auflenbauteile schwere Bauart aufweisen, mufl zu tLa noch

At = 2 K addiert werden.
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4 Rechenverfahren und Rechengang

4.1 Rechenverfahren

Zur Bestimmung der minimalen Innenoberflidchentemperaturen und der
Transmissionswidrmeverluste der untersuchten Winkel und Ecken
wurde das im Labor 2.44 der BAM entwickelte Rechenprogramm STAT3D
eingesetzt, das die Berechnung dreidimensionaler Temperatur- und
HWarmestromverteilungen unter stationdren Randbedingungen erlaubt
und in C£301 ausfihrlich dokumentiert ist. In diesem Programm wird
die stationidre Warmeleitungsgleichung fir mehrschichtige Bauteile
mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen geldst. Dazu wird
die jeweilige Konstruktion unter Ausnutzung vorhandener
Symmetrien in rechtwinklige, quaderférmige Volumenelemente un-
terteilt. Jedem Volumenelement wird im Schwerpunkt ein Knoten
zugeordnet, dessen Temperatur als BestimmungsgrofBe eingefihrt
wird. Aus einer Energiebilanz fiir jeden Knoten entsteht dann ein
positiv definites, symmetrisches Gleichungssystem. Die L&sung
dieses Gleichungssystems erfolgt mit Hilfe eines direkten Lo-
sungsverfahrens. Dabei wird das auf der Wechselplatte gespei-
cherte Gleichungssystem blockweise im Hauptspeicher geltst. Mit
der vorhandenen Rechenprogrammversion lassen sich stationdre
NWarmeleitungsprobleme, wie die hier untersuchten geometriebeding-
ten Wirmebriicken, mit bis zu 9000 unbekannten Temperaturen und je
6 Wiarmestrodmen am quaderfdrmigen Volumenelement berechnen. Zusatz-
programme erlauben auBerdem, normierte, farbige Elementauftei-
lungen und mafBstdbliche, farbige oder schwarzweifle Isothermen-

verlidufe in jeder Schichtebene zu erstellen.

4,72 Rechengang

Fir alle untersuchten AuBenwinkel bzw. AuBenecken werden Aus-
schnitte mit innenseitigen Wandl&ngen von 1,50 bzw. 2,00 m zu-
grundegelegt. Die Aufteilung in Volumenelemente erfolgte nach
C301. Fir die AuBenwinkel 1 bis 5 (zweidimensionale geometriebe-

dingte Wiarmebriickenkonstruktionen) sind die Anzahl der Schichten

in ¥x- und y- Richtung und die Elementaufteilungen den Abb. 1 bis 5

zu entnehmen. In z-Richtung wird bei diesen Konstruktionen jeweils

eine Einheitstiefe von Az = 1 m angenommen. Die Kennwerte der
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Baustoffe sind den entsprechenden Elementaufteilungen zu entneh-
men, die Warmedurchlafliwiderstiande Tab. 1. Der DachgeschoBaus-

schnitt mit den beiden dreidimensionalen geometriebedingten Warme-

bricken (Konstruktionen 6 und 7) wurde in 21 Schichten in y- sowie
in 21 Schichten in z-Richtung und in 19 Schichten in x-Richtung

unterteilt, vgl. die Abb. 8 b,c und 11 a,b. Zur genauen Bestimmung

der Innenoberfldchentemperaturen wurden bei allen betrachteten
Wanden sowie auf der Innenseite des Dachs und auf der Oberflache
der Decke dinne Schichten auf der Innenseite eingefiihrt. Wahrend
fir die Mauerwerksauflenwinkel 1 bis 5 der WadrmedurchlafBwiderstand
der Wdnde als konstant angenommen wurde, wurden flr den Dachge-
schoBausschnitt (Konstruktion B8) die Warmeleitfdhigkeiten der in
den Abmessungen konstanten Warmeddmmschichten der Widnde und des
Dachs von A = 0,030 bis 0,060 W/(m K) variiert. Zusatzlich zu die-

sen Parametervariationen wurde noch eine Vergleichsrechnung flr

den Fall des Mindestwd@rmeschutzes von Dach und Widnden durchgefihrt.

Die sich ergebenden WarmedurchlafBwiderstidnde fir den ungestdrten

Bereich der Wande bzw. des Dachs sind den Tab. 2 bzw. 3 zu ent-

nehmen. Die Mindestwerte der WarmedurchlafBwiderstidnde fir Dacher
und Wande sind in DIN 4108 Teil 2 [91 aufgefihrt, vgl. a. die
Konstruktionen 6.1 und 7.1 . Bei allen Konstruktionen wurden zur
Abschdtzung des Tauwasserrisikos die folgenden Temperatur- und

Warmelibergangsrandbedingungen nach DIN 4108 Teil 3 LCL101 zugrunde-

gelegt:

Auflenlufttemperatur tLa = =15 °C
duflerer Wiarmelibergangswiderstand l/oca = 0,04 m?K/W
innerer WarmelUbergangswiderstand (Fall A) l/mi = 0,17 m2K/W
Innenlufttemperatur tLi = 20 °C

Den Berechnungen mit Tauwasserrandbedingungen nach DIN 4108 Teil
3 L1011 (Fall A) wurde fir das Dachgeschofl noch der Fall stark
behinderter Luftzirkulation (Fall B) gegeniubergestellt, der z.B.
durch in den Ecken aufgestellte Mobel verursacht wird. Hierfir
wurde auf der Innenseite ein erhthter Wirmelbergangswiderstand

angenommen :

innerer WarmelUbergangswiderstand (Fall B) llmi = 0,25 m?K/W
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Neben den bisher genannten Untersuchungsvarianten, die der Kl&-
rung des Tauwasserrisikos und damit verbunden der Frage nach
hygienisch einwandfreien Wohnverhdltnissen dienen, sind noch die
Transmissionswidrmeverluste beim Dachgescholl ermittelt worden.

Zu ihrer Berechnung wurde ein

innerer Wirmelibergangswiderstand 1/0ti = 0,13 m?K/W

(k-Wert-Berechnung)

nach DIN 4108 Teil 4 L[81 zugrundegelegt. Die Rechenwerte der
Wirmeleitfdhigkeiten wurden ebenfalls [8]1 entnommen. Sie sind
zusammen mit den fir alle Konstruktionen gleichartigen Farbzu-
ordnungen der Baustoffe und den Randbedingungen (Fall A) aus

den Elementaufteilungen, dem Textteil bzw. den Tab. 2 und 3

ersichtlich.
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5 Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

5.1 Oberflidchentemperaturen, Tauwasserrisiko, Mindestluftwechsel

bei Auflenwinkeln (zweidimensionalen Widrmebrilickenkonstruktionen)

Die mit Hilfe des Rechenprogramms STAT3D ermittelten Innenober-

fldchentemperaturen im Winkel fir die zweidimensionalen geometrie-

bedingten Warmebrickenkonstruktionen 1 bis 5 sind zusammen mit
den Innenoberflichentemperaturen und den Warmedurchlaflwiderstdnden
im ungestdrten Bereich der Wiande in Tab. 1 aufgefiihrt. Zusidtzlich
sind die unter BerlUcksichtigung der minimalen Innenoberflidchen-
temperaturen gerade noch zuldssigen relativen Luftfeuchten ein-
getragen.

Man erkennt, daf nur die Konstruktion 1 mit Mindestwidrmeschutz der
Wande im Winkel die sich nach DIN 4108 Teil 5 LC11]1 flr ¢ = 50 %
ergebende Taupunkttemperatur wvon ts = 9,3 °C unterschreitet und
deshalb oberhalb von ¢ = 43 % mit Oberflidchentauwasser zu rechnen
ist. Jedoch 148t sich durch die Vorsatzschale, entsprechend
Konstruktion 2, die Innenoberfldchentemperatur im Winkel nahezu
auf das Niveau im ungestdrten Wandbereich erhthen. Diese Verbes-
serung wird auch beim Vergleich der farbigen Isothermenverliufe,
der Abb. 12 und 13, deutlich. Dabei liegt die Innenoberfldchentem-
peratur zwischen Winkel und ungestdrtem Bereich sogar noch hoher,

wie man in Abb. 13 erkennt.

Eine weitere Anhebung der Innenoberflidchentemperaturen ist sonst
nur bei gleichzeitiger Anhebung des Wiarmeschutzes méglich, wie
die Konstruktionen 3 und 4 zeigen. Allein unter dem Gesichtspunkt
der Temperaturabsenkung im Winkel betrachtet, ist die innenge-
didmmte Konstruktion glnstiger einzustufen als die auBengedidmmte,

s. a. Abb. 14 und 15. Da jedoch bei Innenddmmung u.U. MafBnahmen

gegen die Durchfeuchtung des Wandinneren getroffen werden missen
und aufBlerdem im Bereich des Fensteranschlusses weitere Wirme-
brickenprobleme auftauchen konnen [2,41, ist eine auBenliegende
Warmedammung beim Wohnungsneubau im allgemeinen als vorteilhafter
anzusehen, vgl. hierzu auch [221.

Eine noch glnstigere Innenoberflichentemperatur im Winkel bei
sogar etwas geringerem Warmedurchlaflwiderstand findet man fiir
Konstruktion 5, weil dort die Schicht hoher Warmeleitfadhigkeit

auf der Innenseite der Konstruktion liegt.
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Tabelle 1: Kennwerte und Rechenergebnisse flir die ausgewdhlten
AuBenwinkel (zweidimensionalen Warmebriickenkonstruk-
tionen) bel Tauwasserrandbedingungen

Konstruktion Nr. 1 2 3 4 5

WarmedurchlaBwider-
stand im ungest. Be- 0,56 0,56 1,69 1,69 1,51
reich 1/A in m?K/W

Innencberflachentem-
peratur im Winkel 7.2 12,2 13,6 14,9 15,9

CHinke1 10 °C

ungest. Innenober-
flachentemperatur 1Z2;3 12:3 16,9 16,9 16,5
tUG in °C

zuldssige rel. Luft-

o,

feuchte ¢ in % bei 43 61 67 72 77

tLi = 20 °C

Die Innenoberflédchentemperatur im Winkel unterschreitet die In-
nenoberflichentemperatur im ungestdrten Bereich nur um 0,6 K. Die
Innenoberflidchentemperatur ist, wie auch der farbige Isothermen-
verlauf wvon Abb. 16 zeigt, nahezu homogen.

Um auch die Frage des Tauwasserausfalls in der Ubergangszeit zu
klidren, wurden mit Hilfe der in Tab. 1 angegebenen minimalen In-
nenoberflidchentemperaturen die normierten Innenoberfldchentempe-

raturen 6 der zweidimensionalen Warmebrilicken bestimmt. Diese

WB
wurden mit den normierten Taupunkttemperaturen OS verglichen, die
fir die spezifischen Wasserdampfproduktionen Ac von 0,002 kg/m?,
0,004 kg/m3 und 0,006 kg/m?® in Abhdngigkeit von der AuBenluft-

temperatur mit Hilfe der Gl. (2) und (4) aus Abschnitt 3 berech-

net wurden.

Man erkennt aus Abb. 17, dafl im Winter alle Konstruktionen bis zu
der hier angenommenen spezifischen Wasserdampfproduktion wvon

0,006 kg/m?® von der Oberflédchenkondensation verschont bleiben.
Thre normierten Innenoberflichentemperaturen liegen mit Werten wvon
0,63 fir die Konstruktion mit Mindestwdrmeschutz (Konstruktion 1)
bis zu 0,88 fiir die Sandwichkonstruktion (Konstruktion 5) oberhalb
der hdchsten normierten Taupunkttemperatur. Eine nur geringe
Erhdhung der spezifischen Wasserdampfproduktion oder eine Ver-

ringerung der Luftzirkulation im Winkel 148t jedoch Konstruktion 1
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sofort versagen. Wesentlich unglinstiger verhalten sich alle
Konstruktionen in den Ubergangszeiten (Herbst bzw. Frihjahr). In
den Ubergangszeiten kann Oberflid&chentauwasser nur verhindert wer-
den, wenn der Mindestluftwechsel auf beispielsweise 0,75 h—?
erhdht wird. Bei den besser widrmegeddmmten Konstruktionen 2 bis 5
ist nach Abb., 17 mit Tauwasserausfall erst bei hbheren AuBen-
lufttemperaturen zu rechnen. Im Vergleich zu Konstruktion 1 ver-
klrzen sich bei den Konstruktionen 2 bis 5 widhrend der Uber-
gangszeiten jedoch die Zeitrdume, in denen eine hdhere Luftwech-
selzahl notwendig ist. Beim Mindestwidrmeschutz sind also zusdtz-
lich zu den erhthten Transmissionswarmeverlusten noch Uber das
notwendige Mafl hinaus erhfhte LUftungswdrmeverluste in Rechnung

zu stellen, wenn Tauwasserausfall vermieden werden soll.

Falt man die Ergebnisse bei zweidimensionalen geometriebedingten

Warmebriicken zusammen, so 1ldBt sich folgendes feststellen:

- Hohe Innenoberflidchentemperaturen im Winkel, und damit geringe-
res Tauwasserrisiko, lassen sich im Winter durch Verbesserung
des Warmedurchlafwiderstandes der Aufienbauteile, durch wirme-
diamende Vorsatzschalen im Winkel und durch Bauteilschichten

hoher Warmeleitfadhigkeit auf der Innenseite erreichen.

- Vermeidung von Tauwasser macht bei allen Konstruktionen wah-
rend der Ubergangszeiten eine Anhebung des Mindestluftwechsels
Uber den Wert der DIN 4701 hinaus notig, jedoch fiir unterschied-

lich lange Zeitradume.

- Bei Einhaltung des Mindestwarmeschutzes sind nicht nur die Trans-
missions—-, sondern auch die Liftungswidrmeverluste am grofBten.

Diese Aussage wird noch bei den Ecken ausfihrlicher behandelt.

Im Hinblick auf die beim Mindestwdrmeschutz zur Vermeidung von Tau-
wasserausfall in Winkeln erforderlichen LuUftungswirmeverluste ist

der Mindestwarmeschutz nicht als energiesparende Bauweise anzusehen.

5.2 Oberfldchentemperaturen, Tauwasserrisiko, Mindestluftwechsel

bei AuBlenecken (dreidimensionalen Warmebrickenkonstruktionen)

Wesentlich grdBer ist die Tauwassergefahr an der Innenoberfldche
von Auflenecken. Sie ist aus den berechneten minimalen Innen-
oberflichentemperaturen der Konstruktionen 6 und 7, d. h. den
Tab. 2 und 3, erkennbar. Besonders ist Konstruktion 7 mit Min-




destwdrmeschutz betroffen, die aus drei AuBlenbauteilen, nidmlich
zwel Auflenwidnden und einem Dach, gebildet wird. Dies ist auch aus
den farbigen Isothermenverldufen fir die Konstruktionen 6.1 und
7.1 (Mindestwidrmeschutz) ersichtlich, Abb. 18 a und b.

Tabelle 2Z: Kennwerte und Rechenergebnisse flir die AuBleneckenkon-
struktionen 6.1 bis 6.5 (zweli AuBenwdnde, Zwischendecke)

Konstruktion Nr. 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Warmeleitfahigkeit
der Warmeddmmschicht o 0,060 0,050 0,040 0,030
der Wand
Adw in W/ (m K)

Warmedurchlafwider-

stand der Wand 0,56 1,02 1,15 1,36 1,70

im ungest. Bereich
1/A in m2K/W

Innenoberfldchentem-
peratur tEcke in °C 6,3 16,5 11,3 12,3 12,5

A: o, = 5,88 W/(m2K)

Innenoberf ldchentem-
peratur tEcke in °C 4,4 8,8 9,8 10,5 12,3

B: o; = 4,00 W/ (m?K)

Bei der Ecke im FuBlbodenbereich (Konstruktion 6.1) sinkt die In-
nenoberflidchentemperatur unter Tauwasserrandbedingungen nach DIN
4108 L1013 auf einen Wert von t = 6,30 °C ab und bei der Ecke

0i
unterhalb des Dachs (Konstruktion 7.1) sogar auf einen Wert von
tOi = 3,40 °C. Im Vergleich dazu findet man in den beiden Ecken

der Konstruktionen 6.5 und 7.5 mit optimalem Warmeschutz, wie die

Abb. 19 a und b zeigen, deutlich hthere minimale Innenoberfl&chen-

temperaturen. Im Eckbereich des Fufibodens wird noch eine Innen-
oberflachentemperatur von 13,50 °C erreicht, im Eckbereich des
Flachdachauflagers von 10,50 °C. Damit wird bei optimalem Wir-
meschutz von Wand und Dach und Tauwasserrandbedingungen der nach
DIN 4108 Teil 5 [111 bei einer relativen Luftfeuchte von 50 %
geforderte Mindestwert von tS = 9,3 °C Uberschritten. Bel gerin-
gerer WArmeddmmung im Fall einer Ecke aus drei Auflenbauteilen

liegt die innere Oberfldchentemperatur unter diesem Wert, Tab. 3.
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Tabelle 3: Kennwerte und Rechenergebnisse flir die Aufleneckenkon-
struktionen 7.1 bis 7.5 (zwei AuBlenwdnde, Flachdach)

Konstruktion Nr. 7.1 7.2 7:3 7.4 7.5
Warmeleitfiahigkeit
der Warmeddmmschicht - 0,060 0,050 0,040 0,030
der Wand

AdW in W/ (m K)

WarmedurchlaBwider-
stand der Wand 0,56 1,02 1,15 1,36 1,70

im ungest. Bereich
1/A in m?K/W

HWarmeleitfdhigkeit
der Wadrmedadmmschicht 0,060 0,060 0,050 0,040 0,030
des Dachs

AdD in W/ (m K)

Warmedurchlaflwider-

stand des Dachs 1,10 1,10 1,30 1,60 2,10

im ungest. Bereich
1/A in m?K/W

Innenoberfldchenten-

. o
peratur tEcke in °C 3,4 6,1 T3 8,7 10,5

A: ®; = 5,88 W/ (m?2K)

Innenoberfldachentem-
peratur tEcke in °C 1,2 4,0 5,2 6,8 8,8

B: oy = 4,00 W/ (m2K)

Der Unterschied zwischen den beiden Eckkonstruktionen wird be-
sonders deutlich, wenn man die minimalen Innenoberfl&dchentempe-
raturen als Funktion des WarmedurchlafBwiderstandes 1/A der Wand

mit dem inneren Warmelbergangskoeffizienten als Parameter auf-

trdgt. Man erkennt aus Abb. 20 a, daB bei der Ecke 1 aus zwei Aus-

senbauteilen und einem Innenbauteil die Taupunkttemperatur ts =
9,3 °C nur im Bereich geringer WarmedurchlafBwiderstidnde un-

terschritten wird. Bei Ecke 2 aus drei AuBenbauteilen, wvgl. Abb.

20 b, ist dies flr alle WarmedurchlaBBwiderstande der AuBllenwand
bei auf ®; = 4,00 W/ (m?K) reduziertem inneren WiarmelUbergangs-
koeffizienten der Fall.

Um bei beiden Eckkonstruktionen eine Aussage hinsichtlich des
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Tauwasserrisikos in Abhdngigkeit vom jahreszeitlichen Klima
treffen zu kbnnen, ist es zweckmdBig, die normierten Innencber-
fliachentemperaturen @WB mit den normierten Taupunkttemperaturen
65 bei wverschiedenen spezifischen Wasserdampfproduktionsraten Ac
zu vergleichen. So kann beurteilt werden, ob und bei welcher Aus-
senlufttemperatur eine Erhdhung des Luftwechsels Uber den Min-
destluftwechsel der DIN 4701 [161 hinaus notwendig wird und
welche zusdtzlichen Liftungswirmeverluste sich ergeben. Die nor-
mierten Innenoberflichentemperaturen mit der spezifischen Was-

serdampfproduktion als Parameter sind flir die Ecke 1 aus zwei

AuBenbauteilen und einem Innenbauteil, jeweils fir die Kon-

struktion 6.1 mit Mindestwirmeschutz und 6.5 mit optimalem War-
meschutz, in Abb. 21 dargestellt. Dabei werden Fall A (Tauwasser-
randbedingungen auf der Innenseite) und Fall B (behinderter War-
melbergang innen) betrachtet. Man erkennt, dafl bei der Konstruk-
tion mit Mindestwdrmeschutz bereits bei Tauwasserrandbedingungen
nach DIN 4108 Teil 3 [101 auf der Innenseite Tauwasser im Winter
auftritt. Dort ist also eine ErhOhung des Luftwechsels bei sehr
tiefen AuBenlufttemperaturen notwendig. Ist in dieser Ecke der
Warmelibergang behindert, so erweitert sich der Temperaturbereich
mit erhthtem Luftwechsel auf -15,00 bis -5,00 °C. Die Konstruk-
tion mit optimalem Warmeschutz verh8lt sich im Winter deutlich

besser.

Die normierte Innenoberfldchentemperatur liegt hier Uber der
normierten Taupunkttemperatur, so daB unter dem Gesichtspunkt der
Tauwasserfreiheit der Luftwechsel sogar kleiner als der Mindest-
luf twechsel ny = 0,5 h—?1 sein kbnnte , vgl. Abschnitt 5.3

In den iUbergangszeiten (Frihjahr und Herbst) muf sowohl bei der
Konstruktion mit MindestwArmeschutz als auch bei der mit optima-
lem Warmeschutz die Luftwechselzahl von n; = 0,5 h™* auf z. B.

n = 0,75 h—! angehoben werden, um Tauwasser zu vermeiden. Dies

L
wird beim Mindestwidrmeschutz je nach HBhe des inneren Warmellber-

o & 10,00 °C (Fall B) bzw. beil tLa
= 13,50 °C (Fall A) notwendig, bei optimalem Wadrmeschutz aber

erst bei tLa = 16,30 "C (Fall B) bzw. tLa = 16,80 °C (Fall A).

gangskoeffizienten schon bei t

Nicht so glinstig liegen die Temperaturverhdltnisse bei der Ecke 2

aus drei Auflenbauteilen. Im Gegensatz zu Ecke 1 14BRt sich nach

Abb. 22 bei optimalem Wadrmeschutz und behindertem Wirmelibergang
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(Fall B) der erforderliche Luftwechsel im Winter nicht mehr redu-
zieren. Ansonsten gilt wie bei Ecke 1 auch fir Ecke 2, daf bei
optimalem Warmeschutz und einer spezifischen Wasserdampfproduk-
tion Ac = 0,006 kg/m?® im Winter kein Tauwasser auftritt, wenn der
Mindestluftwechsel nach DIN 4701 [16]1 eingehalten wird. Im Frih-
jahr und im Herbst ist die AuBllenlufttemperatur, bei der eine

Anhebung der Liftungsrate erforderlich wird, mit tLa = 15,00
(Fall B) bzw. 15,50 °C (Fall A), etwas niedriger als bei Ecke 1.

Bei der Ecke aus drei AuBBenbauteilen verschiarft sich das Tauwas-

serrisiko im Falle des Mindestwirmeschutzes erheblich. Schon

bei Tauwasserrandbedingungen unterschreitet bzw. tangiert die
normierte Innenoberflachentemperatur GWB die normierte Taupunkt-
temperatur @5 (s. Abb. 22) im gesamten Temperaturbereich wvon -15
bis 20 °C. Also muBl die Luftwechselzahl nicht nur im Winter,

sondern auch in den Ubergangszeiten durchgehend ny = 0,75 h—1

betragen. Im Winter mufl diese Luftwechselzahl fir den Fall des

Tabelle 4: Zusammenstellung der fir AuBenecken erforderlichen Luft-
wechselzahlen zur Vermeidung von Tauwasserausfall auf
der Innenoberfldche

Luftwechselzahl in h—! (beil tLa im °C)

. AuBlenecke AuBenecke
sk (2 AuBenwinde, 1 Decke)|(2 AuBenwinde, 1 Dach)
Warmeschutz Mindest- optimaler Mindest- optimaler
Winter
Fall A 0;75 0,5 0,75 0,5
Tauwasserrandbed. { -15 °C
Fall B 0; 75 Dy 1,0 0:;5
beh. Warmelbergang ¢ =h °C £ -15 °C
Ubergangszeit
Fall A 0,75 0,75 0,75 0,75
Tauwasserrandbed. 2 ¥3,5 B¢ 2 16,8 °C » 15,5 9C
Fall B 0,75 0,75 0,75 0,75
beh. HWarmeUbergang ¥ 10,0 9E > 16,3 °C » 15,0 ©°C




Mindestwidrmeschutzes bei durch M&blierung behindertem Warmelber-
gang, d. h. %y = 4,00 W/ (m?2K), noch weiter erhdtht werden, da

sonst Tauwasserrisiko besteht.

Tab. 4 faBt die fur AuBenecken erforderlichen Luftwechselzahlen

zusammen.

Zusammenfassend 14Bt sich beim Ubergang von zwei- zu dreidimen-

sionalen geometriebedingten Warmebricken feststellen:

- Die Tauwassergefahr auf der Innenoberfldche im Eckbereich steigt
in erheblichem MafRe, und zwar besonders bei weniger gut widrmege-
dammten Auflenbauteilen. Beim Mindestwdrmeschutz ist im Winter bei
Ecken aus drei AuBenbauteilen std@ndig ein erhdhter Luftwechsel
notwendig. Bei optimaler Warmed&mmung ist bei beiden AuBenecken-
konstruktionen im Winter der Mindestluftwechsel ausreichend.

- In den Ubergangszeiten ist dagegen eine Erh&hung der Luft-
wechselzahl bei allen Konstruktionen unvermeidbar, wenn die
jeweilige Kkritische AuBenlufttemperatur erreicht wird. Dabei
gilt flr die optimale Warmeddmmung, dafl das Tauwasserrisiko
stets bei htheren Auflenlufttemperaturen beginnt. Dadurch fallen
die Luftungswarmeverluste geringer aus. Flr Konstruktionen,
die nur den Mindestwdrmeschutz oder einen geringfligig bes-
seren Warmeschutz besitzen, 1&48t sich zwar durch starkes LUften
Tauwasserausfall auf der Innenoberfldche im Eckbereich vermei-
den. Das ist aber mit erheblichem Energieaufwand, also hohen

Kosten und zusdtzlicher Umweltbelastung, verbunden.

5.3 Transmissions- und LUftungswirmeverluste bei Auflenecken

(dreidimensionalen Wirmebrickenkonstruktionen)

Zur Berechnung des gesamten Energiebedarfs im Winter wird das
Dachgeschofl aus drei Auflenbauteilen (1 Wand mit Fenster, 1 Wand
ohne Fenster, Dach) mit Mindestwdrmeschutz bzw. mit coptimalem
Warmeschutz unter Berilcksichtigung des in der Norm DIN 4701 Teil
2 [241 vorgegebenen AufBenklimas fUr Berlin betrachtet. Zur Be-
stimmung der Transmissionswdrmeverluste werden zundchst unter
Zugrundelegung des in Abb. B a dargestellten Geschofausschnitts,
bestehend aus Dach, zwei Auflenwdnden ohne Fenster und Zwischen-
decke, die Warmestrome durch die einzelnen Auflenbauteile berech-

net. Die Ermittlung der mittleren k-Werte der drei Auflenbauteile
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Dach, Wand mit Fenster und Wand ohne Fenster erfolgt mit Hilfe
der Gleichungen (7a) bis (7c) unter BerlUcksichtigung der Abb. 9
und 10 fir die Wand mit Fenster und der in Abschnitt 3.2 aufge-
fihrten Flachenanteile fiir die Wand ohne Fenster, fur die Wand
mit Fenster und das Dach. Die von der Zwischendecke den Wianden
zuqefuhrten Wérmestrome werden beim gestdrten Wandbereich mitbe-

ricksichtigt.

Die so ermittelten mittleren k-Werte der Konstruktion mit Min-
destwdrmeschutz bzw. optimalem Warmeschutz sind zusammen mit den
k-Werten fir den gestdrten und ungestirten Bereich des jeweiligen
AuBlenbauteils in Tab. 5 a bzw. Tab. 5 b aufgefihrt. Man erkennt,
dafl der mittlere k-Wert den Wert flr das ungestdrte Bauteil beim
Dach und bei der Wand ohne Fenster deutlich Ubersteigt. Die Wand

mit Fenster weist naturgemdf zusdtzliche Warmeverluste durch das
Fenster auf.

Mit Hilfe der mittleren k-Werte fiir die AuBenbauteile lassen sich
dann die Transmissionswarmeverluste flr die Konstruktionen mit
Mindestwdrmeschutz bzw. mit optimalem Warmeschutz bestimmen und
miteinander vergleichen.

Zum Vergleich der LuUftungswirmeverluste der beiden Konstruktio-
nen wird nur der Fall A (Tauwasserrandbedingungen nach DIN 4108)
betrachtet. Es werden unter Anwendung der Ergebnisse aus Ab-
schnitt 5.2 beim Mindestwdrmeschutz n, = 0,75 h—! und beim opti-
malen Warmeschutz ng = 0,50 h—* in die Bestimmungsgleichung (6)
in Abschnitt 3.1 eingesetzt. Als Temperaturen werden hei den
Transmissions- und den LuUftungswdrmeverlusten die in Abschnitt 3.2
nach DIN 4701 [l1l6,24]1 fir ein Gebdude in Berlin angegebenen
benen Werte benutzt.

Flir die Konstruktion mit Mindestwidrmeschutz ergeben sich die

folgenden Warmeverluste:

- Transmissionswarmeverluste nach Gl. (8) in Abschnitt 3.2

QT = (0,90 - 20,00 + 1,42 - 10,00 + 1,61 - 12,50) - (20,00 + 12,00)

1674,0 W

- LUftungswdrmeverluste nach Gl. (6) in Abschnitt 3.1

QL (0,75/3600) + 50,00 - 1000 - 1,25 - (20,00 + 12,00)

416,7 W



Tabelle 5 a: Zusammenstellung der k-Werte filr die Konstruktion B
mit Mindestwirmeschutz

: gestbrter k-Wert ungest. k-Wert mittl. k-KWert
Aukenbautell in W/ (m2K) in W/ (m2K) in W/ (m2K)
Kpe knue kp
Flachdach
1531 0,79 0,90
Wand kG S hige knue kg K1
mEE
Fenster 1,49 1,42 1,37 2,73 1,61
Wand kWG kWUG kw
ohne
Fenster 1,49 1,37 1,42

Tabelle 5 b: Zusammenstellung der k-Werte flr die Konstruktion 8
mit optimalem Warmeschutz

. gestorter k-Hert ungest. k-Wert mittl. k-Wert
AuBEnLRUtedl in W/ (m?K) in W/ (m2K) in W/ (m?K)
e Kpue Kp
Flachdach
0,71 0,44 0,50
and e e Kaue | Kr K1
mit
Fenster 0,63 0,54 0,53 2,73 0,86
and kg Kaug K
ohne e
Fenster 0,63 0,53 0,57

Aus den beiden Widrmeverlusten erhidlt man dann den Normwidrmebedarf

fir den betrachteten Wohnraum mit Mindestwirmeschutz:

- Normwdrmebedarf nach DIN 4701 [C163]

Oy = Op + Qp = 1674,0 + 416,7 = 2090,7 W
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Vergleicht man die Transmissionswdrmeverluste unter Beriicksichti-
gung der geometriebedingten Warmebricken QT mit den Transmissions-
warmeverlusten bei einer gleichartigen, ungestdrten Konstruktion,

QTUG = (0,79 - 20,00 + 1,37 - 10,00 + 1,37 - 10,80 + 2,73 - 1,70)

(20,00 + 12,00) = 1566,0 W,

so findet man, daB QT um ca. 7 % groBer ist als QTUG

Der Liuftungswidrmebedarf bei Mindestwadrmeschutz erhtht sich unter
Berlicksichtigung der geometriebedingten Warmebrlicken gegeniber
dem LUftungswidrmebedarf bei Mindestluftwechsel um 50 % (Luft-
wechselzahl 0,75 h—! statt 0,5 h—!).

Der Normwidrmebedarf QN erhoht sich bei Bericksichtigung der geo-

metriebedingten Warmebricken um 13,8 % gegenlUber dem Normwirme-
bedarf fir einen gleichartigen Raum ohne W&rmebriicken. Wesentlich
besser schneidet dagegen der Wohnraum mit optimalem Warmeschutz

ab, bei dem sich folgende Verluste ergeben:

- Transmissionswarmeverluste nach Gl. (8) in Abschnitt 3.2

QT = (0,50 - 20,00 + 0,57 + 10,00 + 0,86 - 12,50) - (20,00 + 12,00)

it

846,4 W

- LiUftungswiarmeverluste nach Gl. (6) in Abschnitt 3.1

QL = (0,50/3600) - 50,00 - 1000 - 1,25 - (20,00 + 12,00) =

277,8 W

Aus diesen Warmeverlusten ergibt sich dann der Normwirmebedarf

des Wohnraums mit optimaler Warmeddmmung:

~ Normwarmebedarf nach DIN 4701 C16]

O = Op + O = B46,4 + 277,8 = 1124,2 W

Vergleicht man zundchst die Transmissionswdrmeverluste unter Be-
rlicksichtigung der geometriebedingten Warmebriicken QT mit den

Transmissionswdrmeverlusten bei gleichartiger, ungestérter Kon-

struktion,

QTUG = (0,44 - 20,00 + 0,53 - 10,00 + 0,53 +« 10,80 + 2,73 =~ 1,70)

(20,00 + 12,00) = 782,9 W,
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so zeigt sich, daf QT um 8,1 % grofler ist als QTUG

Dagegen bleibt der Liftungswirmebedarf ungedndert. Der Norm-
widrmebedarf mit Warmebriicke liegt um 6 % hdher als der ohne Ein-
flul der Warmebriicke. Beim Vergleich der Warmeverluste eines

Wohnraums mit optimalem Warmeschutz mit einem gleichgroflien mit
Mindestwdrmeschutz 188t sich feststellen, daB sich gegentiliber
Konstruktion B8 mit optimalem Warmeschutz (= 100 %) bei Konstruk-
tion 8 mit Mindestwarmeschutz um 98 % hthere Transmissionswirme-
verluste ergeben. Die notwendigen Liftungswidrmeverluste steigen
um 50 %, der gesamte Normwadrmebedarf nach DIN 4701 [leld um 86 %.
Die Forderung nach energiesparendem und umweltschonendem Bauen
(Abschnitt 1) wird durch eine Konstruktion mit Mindestwdrmeschutz
nicht mehr erflillt. Dagegen entspricht das DachgeschoR mit op-
timalem Warmeschutz den genannten Erfordernissen und 143t sich
sehr gut den in [25]1 als optimal bezeichneten Konstruktionen
zuordnen. Die in [25] genannten Konstruktionen sind dabei nach
dem heutigen Stand der Technik sowohl in wirtschaftlicher Hin-
sicht als unter dem Gesichtspunkt des Umweltschutzes als empfeh-
lenswert anzusehen. Ein Gebidude mit Mindestwdrmeschutz gehbrt
nicht dazu. Vielmehr besteht bei Gebduden mit Mindestwarmeschutz
infolge der hohen Warmeverluste und vor allem wegen der Tauwas-
sergefahr noch das Risiko hygrischer und thermischer Schidden der
Auflenhiille, wenn nur ein Mindestluftwechsel nach DIN 4701 [Cl61 im
Winter stattfindet.
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Isothermenverlauf fur
MauerwerksauBenwinkel mit
Mindestwdrmeschutz
(Konstruktion 1)

Abb.13:

———— D A : Isothermenverlauf flr

[l

Mauerwerksaullenwinkel mit

Mindestwidrmeschutz und
Vorsatzschale

(Konstruktion 2)
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Abb. 14:

Isothermenverlauf fur
Mauerwerksauflenwinkel mit
Warmeddmmverbundsystem auf
der Auflenseite und
Innenputz (Konstruktion 3)
nach [C281]

Abb. 15:

Isothermenverlauf fir
MauerwerksaufBenwinkel mit
Warmeddmmverbundsystem
auf der Innenseite und
Auflenputz (Konstruktion 4)

nach L[£29]
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Abb. 18 a:
Isothermenverlauf flr
Ecke im FuBbodenbereich
(Fall A, Konstruktion 6.1,
Schnitt A-A entsprechend
Abb. 8 a) des
Dachgeschosses mit

Mindestwidrmeschutz

Abb. 18 b:
Isothermenverlauf fir die

Ecke im Bereich des Flach-
dachauflagers (Fall A,

Konstruktion 7.1,
Schnitt A-A entspr.

Abb. B a) des

Dachgeschosses mit
Mindestwirmeschutz

(-14.99)

Temp. in ‘C
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Abb. 19 a:

Isothermenverlauf fir
die Ecke im FufBboden-
bereich (Fall A,
Konstruktion 6.5,
Schnitt A-A von Abb.B a)
des Dachgeschosses mit
optimalem Warmeschutz

Abb. 19 b:

Isothermenverlauf flr

die Ecke im Bereich des
Flachdachauflagers

(Fall A,Konstruktion7.5,
Schnitt A-A von Abb. 8 a)
des Dachgeschosses mit
optimalem Wiarmeschutz
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schiedlichen Einbaubedingungen

von Prof. Dr.-Ing. Paul Schneider

Nr. 7/1971

Chromatographie und chemische Konstitution

— Untersuchungen iiber den EinfluB der Struktur
organischer Verbindungen auf das Verhalten bei der
Diinnschicht-Chromatographie

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Petrowitz

Nr. 8/1971

Zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Baustédh-
len bei Wechselbeanspruchung

ven Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/1971

Untersuchung iiber die sichernde Wirkung poréser
Massen in Acetylenflaschen

von Dr.-Ing, Karl-Heinz Maller

Nr. 10/1972

Untersuchungen liber die KorngréBenbestimmung
mit Ultraschall zur Entwicklung einer fiir die Praxis
geeigneten zerstérungsireien MeBmethode

von Dr.-Ing. Dietmar Aurich und Prof. Dr. phil. Erich
Martin

Nr. 11/1972

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und
Schnittgiitewerte beim Brennschneiden

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr.12/1972

Uber Veridnderungen von Nylon-6-Fasern beim
Texturieren

von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/1972

Festkorpergleitreibung und Verschleil von Eisen,
Kobalt, Kupfer, Silber, Magnesium und Aluminium in
einem Sauerstof{-Stickstoff-Gemisch zwischen 760
und 2 - 1077 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-
Ing. Kurt Kirschke, Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maen-
nig und Dipl.-Phys. Harald Tischer

Nr. 14/1972

Untersuchungen zur Amplitudenabhéngigkeit der
Ultraschallddmpfung in Metallen bei 20 kHz

ven Eberhard Fischer

Nr. 15/1972

Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-
Analyse

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16/1972

Uber Ausfiihrung und Aussagefihigkeit des Norm-
brandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick
auf die Nachbildung natiirlicher Schadensfeuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17/1972

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Pho-
tonen und geladenen Teiichen

von Dr.-Ing. Peter Reimers

Nr. 18/1973

Das Sprodbruchverhalten des Baustahles R St 37-2 N
in geschweiBten Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe
der Methode des Temperaturvergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 19/1973

Die Bestimmung von Grenzflichentemperaturen bei
tribologischen Vorgéngen

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. K. Kaffanke und
Dr.-Ing. H. Czichos

Nr. 20/1973

Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen
in Winden

von Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 21/1973

Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeit-
lichen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen
bei der Zerriittung

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. D, Klaffke und Dr.-
Ing. W. Maennig

Nr. 22/1973

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemes-
sung der Brandschutzbekleidung von Stahistiitzen
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi und Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 23/1973

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin
Ihre Entstehung und Entwickiung als auBeruniversi-
tare Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

von Prof. Dr. rer. nat. habil. Walter Ruske

Nr. 24/1973

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

von Dipl.-Ing. J. Stanke, Ing. grad. E. Klement und
Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 25/1973

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Geb&udes unter besonderer Beriicksich-
tigung der Feuerbeanspruchung von AuBenstiitzen
von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26/1974

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM

— Eigenschaften und erste Anwendungen —

von Dipl.-Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing.
P. Weise

Nr. 27/1974

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriif-
kopfen fiir die Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Hermann Wistenberg

Nr. 28/1974

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behiltern

von Prof. Dr. rer, nat. Hans-Jurgen Heinrich

Nr. 29/1974

Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei
einem idealisotropen pordsen Material mit starrem
Skelett fiir senkrechten, schriagen und allseitigen
Schalleintall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30/1974 (vergriffen)

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31/1875

Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermo-
plastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbhean-
spruchung

von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32/1975

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationédrer Temperatur- und Warmestrom-
verteilungen mit Anwendungsbeispielen

von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphiund Dr.-Ing. Bernhard
Bottcher

Nr. 33/1975

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von
Haustotfen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBver-
fahrens

von Dipl-Ing., Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard
Kieper und Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 34/1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungs-
material leichter Winde verwendet werden, gegen-
iiber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag fiir ein
Priifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/1976 (vergritfen)

Warme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter
Einwirkung eines Temperaturgefélles

von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt

Nr. 37/1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragen-
der Bauteile durch einen mit der Schulter gegenpral-
lenden Menschen

— Vorschlag fiir ein Priifverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/1976

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ioni-
triertem Stahl 42 CrMo 4

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/1876

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften

von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem Fliel3-
verhalten) insbesondere bei héherer Scherbeanspru-
chung
von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl-Phys. G.
Kempf

Nr. 40/1976

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

von Dr. rer, nat. H. Hantsche

Nr. 41/1976

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkei-
ten

ven Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr, 42/1976

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/1976

Das Spriodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stahl mit z&h-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperatur-
vergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44/1976

Berechnung von rdumlichen, linear elastischen
Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des Pro-
gramms ,Stab-Werk"

von Dipl.-Ing. W. Matthees

Nr. 45/1976

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum
aufgedampfter Metallschichten

von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46/1977 (vergritfen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung
von Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut
Winkler

Nr. 47/1977

Bautechnische Einfliisse auf die Tragféhigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen

von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48/1977

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last,
angewendet auf die Fundamente einer geplanten
Schnellbahn

von Dr.-Ing. U. Holzlhner

Nr. 49/1977

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstérungsireien Priifung

von Dr.-Ing. Ginther Wittig

Nr. 50/1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und
-liberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehal-
tern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys.
Norbert Mayer, Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl-Ing.
Gotz Magiera, Dr.-Ing. Gotz Andreae und Dipl.-Ing.
Winfried Markowski

Nr.51/1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-
technologischen EinfluBfaktoren auf das Bestindig-
keitsverhalten von Oberflichenbeschichtungen auf
der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/1978

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribologische Verhalten von Werkstoffen hoher Hirte
bei reiner Festkdrperreibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/1978

Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen-
und Briickenbeldge

von Rolf Ginter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54/1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/1978

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberflachenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

Nr. 56/1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Briinner und Prof. Dr.-Ing. C. Langlie

Nr. 57/1979

Untersuchungen an Priifmittein fiir die Magnetpul-
verpriifung

Investigations on Inspection-Media for Magnetic-
Particle-Testing

von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus
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Nr. 58/1979

Ermitllung des Bauteilwiderstandes aus Versuchs-
ergebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 58/1979

Ermittiung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahlbetonbalken mit der Methode der Finiten
Elemenie unter besonderer Beriicksichtigung des
Verbundes zwischen Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Gunther Plauk

Nr. 60/1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und
Dr-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/1979

Beschreibung von Problemen der hdheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr, 62/1979

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraBaktivitit von Termiten und der Zahl
der Sterbefélle

von Dir, u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof.
Dr. habil. Dr. h. ¢, Glnther Becker

Nr. 63/1979

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64/1980

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schierengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie
Unt hung des Einfl einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Rucker

Nr. 65/1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungs-
zustandes auf bruchmechanische Kennwerte

von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich,
Dr.-Ing. Relf Helms, Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-
Ing. Josef Ziebs

Nr. 66/1980

Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die
Umgebung

von Dr. rer. nat. Martin Hattwig

Nr. 67/1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit verdn-
derlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Berilck-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-
Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/1980

Untersuchungen zur Integritdt des Liners von
Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in Stahl-
beton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter
Brandl|

Nr. 70/(vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz
Magiera

Nr. 72/1980

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen fiir Stahirohrgeriiste nach
bestehenden deutschen Priifvorschriften und ge-
planten europ#ischen bzw. Internationalen Priif-
normen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74/1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zwei-
dimensionaler instationdirer Temperaturverteilungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Wérmeschutz
von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform.
Renate Muller

Nr. 75/1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und 8rtlichen
Druckverlaufs bei der pldtzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behéiter und Behélterkombinatio-
nen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jlrgen Heinrich
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Nr. 76/1980

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstalumi-
nium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechsel-
beanspruchung im Rasterelektronenmikroskop

von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77/1981

Untersuchung des Yerhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias
Maultzsch

Nr. 78/1981

Dynamische Wechselwirkung eines
Schwellensystems mit dem Untergrund
von Dr.-Ing. Werner Riicker

Nr. 79/1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung héherfester niedriglegierter
Feinkornbaustdhle mit dem Implantversuch

von Dr.-Ing. Volker Neumann

Nr. 80/1981

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in
Berlin-Tiergarten

von Dr.-Ing. Arno Plank, Dr.-Ing. Werner Struck und
Dr.-Ing. Manfred Tzschéatzsch

Nr. 81/1981

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der
Ziindh#ufigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

von Dipl.-Ing. Jirgen Schmidt

Nr. 82/1982

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches

Assessment of the mechanical behaviour of materials
in the notched bar impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kihn und Siegmar
Ledworuski

Nr. 83/1982

Tribologisches Verhalten wvon
Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB,
Qberflichenuntersuchungen —

von Prof. Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul
Feinle

Nr. 84/1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandprilfungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Muller und Dr.-Ing. Reinald
Rudolphi

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlige
fiir ein EG-Programm ,Basic Technological
Research” —

Materials Research and Testing

— Development Trends and Outline Proposals for a
Community Programme “Basic Technological
Research” —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter
Schimmelwitz

Nr. 87/I1SBN 3-88314-240-9/1982

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstéhlen vor dem
Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang
Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mit
Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/I1SBN 3-88314-263-8/1983

Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeil von Distick-
stoffoxid

von Dr. rer. nat.
Siegmund Dietlen

Nr. 90/I1SBN 3-88314-264-6/1983

Kinetische Grenztragfiihigkeil von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jirgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Belon
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/1SBN 3-88314-266-2/1983

Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/1SBN 3-88314-283-2/1983

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvenger#u-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine

Schienen-

thermoplastischen

Dietrich Conrad und Dr.-Ing.

physikalisch-chemische Oberilichenbehandlung der
Schienen
von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/1SBN 3-88314-284-0/1983

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwéchungen
von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priifképfen mit F Ischen Zonenplatten
von Dr.-Ing. Manfred Romer

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem
Betonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische
Verformungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken
von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

Typische Bruchflichenausbildung thermoplastischer
Kunststoffe nach wechselnder mechanischer Bean-
spruchung

von Dipl.-Ing, Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer.
nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

Bestimmung des elastischen Verhaltens von Ma-
schenwaren

— Stretch- und Erholungsvermagen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jiirgen Herter

Nr. 100/I1SBN 3-88314-298-0/1984

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frost-
widerstand

von Gunter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr, 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jirgen
Goebbels, Dr.-Ing. Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-
Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/I1SBN 3-88314-335-9/1984
Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessung in
Beton

von Dr.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 103/I1SBN 3-88314-328-6/1984

Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfo-
lien

von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder
Auisetzpuffer in Aufzugsanlagen

von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106/I1SBN 3-88314-360-X/1984
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last
von Dr.-Ing. Jan Lehnert

Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/1984
Korrosion von Stahiradiatoren
von Dr.-Ing. Woltgang Stichel und Jorg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

Durch Bodenerschiitierungen angeregte Gebiude-
schwingungen — Ergebnisse von Modellrechnungen
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 109/1SBN 3-88314-381-2/1985

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung aui den
SchweiBeigenspannungszustand und das Sprid-
bruchverhalten von unterpulvergeschweiBten Ble-
chen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/1SBN 3-88314-382-0/1985

Wasserstoff als Energietriiger

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der
BAM i. R.) und Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

Uber den EinfluB der Initierung auf die detonative
Umsetzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriick-
sichtigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte
von Dr.-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/I1SBN 3-88314-409-6/1985

Zeitstandverhalten und strukturelle Verénderungen
von vielfach wiederverarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing, Wolfgang Litzow

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

Untersuchungen zum Frequenzeinfiud auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktionen
von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM,
Berlin) und Tetsuya Saito (NRIM, Japan)



Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Réntgen- und Gammastrahlen

von Dipl.-Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe,
Dipl.-Ing. Werner Daum und Andreas Szameit

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985
Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheilsabstdnde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

von Privatdozent Dr. Klaus Richter

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

Theoretische Ermittlung des Warmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonderer
Beriicksichtigung der Rahmenproplematik

von Dr. rer. nat. Franz-Josef Kasper, Dipl.-Inform.
Renate Mdller, Dr.-Ing. Reinald Rudolphiund Dr.-Ing.
Armin Wagner

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

Materials Technologies and Techno-Economic Deve-
lopment

A study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

by Prof. Dr. H. Czichos in cooperation with Dr. G.
Sievers, Bundesministerium fir Forschung und
Technologie (BMFT), Bonn

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefihr-
licher Stoffe bei Herstellung und Lagerung
Modellversuche mit pyrotechnischen S#tzen und
Gegensténden

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Dipl.-Ing. Hilmar
Andre, Dr. rer. nat. Eduard Blossfeld, Dr. rer. nat.
Norbert Pfeil und Ing. grad. Matthias-Michael Zindler
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