Dr. Ing. Alfred Seifried, Friedrichshafen *)

Einfache Schimmelpilz-Sanierung in Wand- und Raumecken

Zusammenfassung.

Mit Hilfe eines 2D-FE-Programms konnen die Temperatur-Verhéltnisse in Wand-Ecken sehr
gut rechnerisch erfat und die bekannten Schimmelbilder erkldrt werden. Im betrachteten
Bezugsfall ergibt sich in der durchlaufenden Wand ein Wert von 13,2 °C gegeniiber nur 9,4 °C
in der scharfkantigen Innenecke, wo der stirkste Schimmel auftritt.

Eine Parameterstudie mit geometrisch modifizierten Wand-Ecken, insbesondere von
Abschrigungen/Auffiitterungen der Innen-Ecken, ergibt, daf damit signifikant auf 11 °C
erhohte Ecken-Temperaturen und somit ein entsprechend gemindertes Schimmel-Risiko
erreichbar sind. Leichte bis mittlere Fille von Schimmelschidden kénnen durch solche
Auffiitterungen vom Stukkateur saniert werden.

Weitere Berechnungen mit dimmenden Formstiicken, die an den Ecken zweckentsprechend in
die Wand eingelassen sind, ergeben, daf} die kritische Temperatur etwa bis zur Temperatur der
durchlaufenden Wand (13,2 °C) angehoben werden kann. Dadurch wird das Schimmelrisiko in
den Ecken nahezu vollstidndig beseitigt.

Aus wissenschaftlicher Sicht kann das Eckenproblem besser als ,,thermodynamische Kerbe*
denn als ,,geometrische Warmebriicke* verstanden werden.

Stichworter:
Schimmel, Risiko, Temperatur, Warmestrom, Wand, Ecke, Kerbe, Warmebriicke, Sanierung,
Stukkateur, Dimmprofil.

*) Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. Ing. Marek, FH Deggendorf, der ihn durch viele
wertvolle Hinweise zu Umgang und Berechnung mit dem Programm THERM 5 unterstiitzt hat.



1. Einleitung

Die Wand- und Raumecken sind als ,,geometrische Wirmebriicken* bekannt. Besonders
unangenehm fallen sie auf, wenn dort Schimmelpilze als schwarze Flecken auftreten, Bild
1. Diese bilden sich dort, wo die Oberflichentemperatur niedriger ist, als in den
durchgehenden Wandteilen. Je nach relativer Feuchtigkeit und Bewegungsverhiltnissen der
Raumluft (Kleinklima) kann es an diesen Stellen zu Taupunktunterschreitungen kommen,
die Wandoberfldche kann feucht werden und Schimmel ansetzen.

Der betroffene Bewohner erhilt dann von Fachleuten, Beratungsstellen oder Merkblittern
dem Stand der Technik entsprechend Behandlungsvorschlige, die aber meist nicht
nachhaltig wirken, weil sie die Ursachen nicht beseitigen.

a) b)

Bild 1. Schimmelpilz in der Raumecke

a) leichter Fall, b) schwerer Fall

Im folgenden wird in einer Parameterstudie untersucht, ob und inwieweit durch
Modifikationen in den Eckbereichen die Wandtemperatur erhoht und damit die Neigung zur
Schimmelbildung vermindert werden kann. Die eigentliche Schimmelbildung als
multikausaler ProzefB ist nicht Gegenstand der Untersuchung.

In einem ersten Schritt wird nur die Wandgeometrie verdndert und ein homogener
Mauerwerkstoff angenommen, d.h. die verschiedenen bekannten Ddmmungsmalnahmen
bleiben auBler Betracht, bzw. werden als konstant bleibend angenommen, ebenso die
EinfluBgroBen des Kleinklimas. Die erzielten grundsitzlichen Aussagen iiber die
Geometrie-Einfliisse sind durch diese Vereinfachungen nicht beeintrichtigt.

In einem zweiten Schritt wird der EinfluB von Dammprofilen untersucht, die in den
Wandaufbau an der Ecke eingelassen werden.

2. Eindimensionaler Temperaturverlauf in der ebenen Wand.

Die elementare, eindimensionale Berechnung in der durchgehenden glatten Wand ist in
Bild 2 gezeigt, mit den Parametern und Randbedingungen, die in der ganzen nachfolgenden
Untersuchung gelten sollen.



Lufttemperatur ® °C
aullen OR -5 °C
innen 0, 20 °C
Wanddicke d 0,25 m
Wirmeleitfahigkeit A 0,60 | W/mK
Wirmeiibergangs- R m’K/
widerstand \\4
auBen R, [0,040| m’K/
W
innen Ry (0,170 m°K/
\%
Wandtemperatur ON °C
aullen O °C
innen O °C
Bild 2. Elementare (lineare) Berechnung des Temperatur-Verlaufs an und in
der ebenen Wand.

Der WirmedurchlaBwiderstand R der homogenen Wand ist:

2
R=9-02 _¢4167mK (1)
A 0,60
Der gesamte Warmedurchgangswiderstand Ry errechnet sich aus:
Rt =R; +R+R
m?K
=0,170 + 0,4167 + 0,040 = 0,6267 2)
Der Wiarmedurchgangskoeffizient U ist dann:
U= L 1,595 VZV 3)
Rt m-°K

Die Wirmestromdichte q, d.h. der Wirmestrom ® pro m* Wandfliiche A ist dann:

q= % =U(®; -0,)=1595-(20—(-5)) = 39,87 % “4)

Daraus folgt die Wandtemperatur ®y; an der Innenseite:
O, =0,-q-Ry; =20-39,875-0,170 =13,22 °C (5)

Als Ergebnis ergibt sich die Oberflichentemperatur an der Wandinnenseite also zu 13,22
°C. Dieser Wert ist auch die Vergleichsbasis fiir die nachfolgenden Ergebnisse.



3. Zweidimensionale Berechnung fiir verschiedene Konfigurationen.
In der geometrischen Parameterstudie werden 4 verschiedene Grundkonfigurationen nach
Bild 3 untersucht, mit den konstant gehaltenen Parametern und Randbedingungen aus Bild

2. Die Form A in Bild 3 ist die normale, konventionelle Ausgangs-Konfiguration der
Wand-Ecke. Die Formen B bis D zeigen denkbare Modifikationen der Ecken-Geometrie.

F
il

Bild 3. Variationen der Wandecke

- Parameterstudie -

Als Berechnungswerkzeug wird das 2D-Finite Elemente (FE-) Programm THERMS
(http://windows.lbl.gov/software/therm) eingesetzt.

3.1 Berechnungsergebnisse der ,,normalen‘ Wandecke, Form A

Bild 4. Form A. Ergebnisse der FE-Berechnung

a) FE-Netz, b) Temperatur-Verlauf in und an der Wand, c¢) Richtungs-Vektoren des
Wirmestromes, d) Wirmestromdichte

Bild 4 zeigt die von THERMS5 ausgegebenen Berechnungsergebnisse fiir Form A.



Bild 4a) zeigt das vom Programm automatisch generierte FE-Netz. Dessen Qualitét kann in
diesem Rahmen als hinreichend akzeptiert werden. Bild 4b) zeigt die Temperaturen in der
Wand als Isothermen und die vom Programm an den Rindern (d.h. an der inneren
Wandoberfldche) punktuell abgreifbaren Temperaturen. Im ungestorten Wandverlauf fern
der Ecke ist die Oberflichentemperatur an der Wandinnenseite 13,2 °C, in
Ubereinstimmung mit der linearen Elementar-Rechnung, Gl. (5). Im Eckpunkt ist die
Oberflachentemperatur 9,4 °C also um 3,8 K niedriger. Der Unterschied ist signifikant und
bestitigt das erhohte Schimmelrisiko des Eckpunktes. Bild 4c¢) zeigt die Richtungsvektoren
im Wirmestrom-Feld innerhalb der Wand. Vom Eckpunkt aus verlaufen diese Vektoren
divergent. Der Eckpunkt ist ein singuldrer Punkt im Vektorfeld. Die Differentialgleichung
der Wirmeleitung ist dort nicht integrierbar. Von hier aus flieBt die Wirme, nicht parallel
wie von der laufenden Wand, sondern strahlenformig - d. h. leichter oder schneller - ins
Wandinnere ab. An der Oberfliche bleibt es dort kiihler. Bild 4d) zeigt die
Wirmestromdichte, sie ist im Eckpunkt-Bereich am grofBten.

3.2 Form B, AuBlenabschrigung.

Bild 5. Form B. Temperatur-
Verlauf in und an der Wand

Der konvexen &duBeren Wandecke wird zuweilen ein gewisser Kiihlrippen-Effekt
zugesprochen weil der inneren Wandoberfliche eine groflere duflere Oberfldache
gegeniibersteht. Das legt den Gedanken nahe, die duBlere Fliche zu verkleinern, d.h. die
Kiihlrippe zu kappen, s. Bild 3, Form B. Die Berechnung, Bild 5, zeigt jedoch
tiberraschenderweise, dal dies nichts bringt: die Temperatur in der Ecke ist 9,3 °C,
praktisch gleich wie bei der Form A, nach Bild 4b.

3.3 Form C, Innenabschrigung

Trotz anfinglicher Skepsis und Bedenken von praktischer Seite wurde auch die
Modifikation mit innenseitiger Abschrigung nach Form C untersucht. Die
Rechenergebnisse fiir eine Abschrigung von 10 cm Breite zeigt Bild 6. In der Mitte der
Abschrigung betrigt die Temperatur 11,6 °C, die niedrigste Temperatur tritt an den Ecken
des Dreieckszwickels auf und betrdgt 10,9 °C. Dies ist immerhin 1,5 K hoher als in der
unmodifizierten Wand Form A, Bild 4b) mit 9,4 °C.

Die Divergenz der Warmestromvektoren an den Enden des Dreieckszwickels, Bild 6b, ist
kleiner als in der scharfen Ecke, Bild 4c. Der Wiarmestrom, Bild 6¢ konzentriert sich nicht
so stark wie in Bild 4d.



Bild 6. Form C.

a) Temperaturen, b) Richtungsvektoren des Warmestromes, c)
Wirmestromdichte

3.4 Form D, Kombination von Innen- und Aulenabschrigung

In Form D, Bild 3, werden die Formen B und C kombiniert, d.h. die Wand wird sowohl
auflen als auch innen abgeschrigt. Nach den Rechenergebnissen zu Form B und C ist es
nicht mehr iiberraschend, dal diese Kombination praktisch keine besseren Ergebnisse als
Form C bringen kann. Auf eine weitere Darstellung und Erorterung dieser Form wird
deshalb hier verzichtet.

4. Weitere Betrachtung der Innenabschrigung, Form C
4.1 Variation der Abschriagungsgrofie

Durch die Innenabschrigung, Bild 6, steigt die Mindesttemperatur auf 10,9 °C, gegeniiber
9,4 °C bei der normalen Wandecke, Bild 4. Diese Differenz ist durchaus signifikant,
angesichts der Tatsache, da sich in der kleinen Spanne etwa bis zur laufenden
Wandtemperatur von 13,2 °C auch der Taupunkt liegen und somit Schimmel bilden kann.
Es erscheint daher lohnend, noch gewisse weitere Varianten der Innenabschrigung zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurde die Kathetenlinge K des rechtwinkligen
Dreieckszwickels nach Bild 7 zwischen O und 15 cm variiert.

Kathetenlinge K, Mindesttemperatur Opyip,
_’ °
cm C
0 9.4
5 10,4
@ _ 10 10,9
Min 15 11,2

Bild 7. Berechnung der Mindesttemperatur fiir verschiedene Breiten der
Innenabschrigung




Die berechneten Temperaturen sind immer an den Knickpunkten zur laufenden Wand am
niedrigsten, Bild 6.

Bei 15 cm Kathetenldnge wird diese Mindesttemperatur auf 11,2 °C angehoben, was als
bedeutende Verbesserung anzusehen ist.

Es kann natiirlich nicht verkannt werden, daf3 eine Abschrigung von 15 cm zwischen den
Seitenwinden im Wohnraum schon einen bedeutenden, evtl. nicht hinnehmbaren, Verlust
an Stellplatz bedeuten kann. Aber auch kleine Abschrigungen von beispielsweise 5 cm
bringen schon signifikante Verbesserungen. Und zwischen Seitenwand und Decke sind
solche Abschrigungen sowieso keine Beeintrichtigung, bei barocken Stuckdecken sind
oder waren sie iiblich.

Um den Verlust an Stellplatz zu vermeiden konnen auch Abschrigungen zwischen den
Seitenwidnden begrenzt auf den oberen Bereich (oberhalb Schrankhohe) in Betracht
kommen, wo ja sowieso der kritische Bereich in der Nihe des oberen Raumpunktes liegt, s.
Bild 1a, und Abschnitt 8, Bild 17.

4.2 Ausrundung der Ecken

Auf der Suche nach weiteren Optimierungen sind anstelle der eckigen Abschrigungen auch
ausgerundete Formen denkbar. In Bild 8 betrigt der Ausrundungsradius etwa 15 cm. Das
berechnete Mindesttemperatur von 11,1 °C zeigt aber, da3 damit gegeniiber der eckigen
Abschrigung wohl nur noch geringe weitere Verbesserungen erzielbar sind.

Bild 8. Berechnete Wandtemperaturen bei
abgerundeter Innenecke

4.3 Auffiitterung mit Dimmmaterialien

Zuweilen werden in Schadensfillen auch Vorschlige gemacht, durch bessere
Wirmeddmmung in den Ecken die Wandtemperatur zu erhdhen und so den Schimmel zu
bekdmpfen. In Bild 9 ist an der inneren Ecke eine Abschrigung aus Dimmwerkstoff (A =
0,05 W/mK) aufgebracht, von geometrisch gleicher Form und Grofle wie in Bild 6 aus
Mauerwerkstoff.

Das Ergebnis ergibt nach Bild 9b in der Mitte des Keils zwar eine Oberflachentemperatur
von 17,5 °C, an den StoBstellen E zur laufenden Wand ist die Mindesttemperatur aber nur
9,7 °C, d.h. fast gleich schlecht wie die unbewehrte normale Ecke (9,4 °C, Bild 4b) und um
1,2 K niedriger als beim homogenen Zwickel aus Mauerwerkstoff, Bild 6a. Der kritische



Punkt, (wo die schwarzen Schimmelspuren) auftreten, ist somit nur von der urspriinglichen
Ecke an die StoBstellen E des Zwickels verschoben worden. Der aufgeklebte Damm-Keil
bringt also nur eine sehr geringe Verbesserung. Die Erkldrung liegt darin, dal die Wand
hinter dem Keil sehr kiihl bleibt und die Wiarmeenergie von den Stof3stellen aus sehr leicht
nach hinten abfliet, wie die Wiarmestrom-Vektoren, Bild 9c, zeigen. Auch Bild 9d zeigt
die Konzentration des Wirmestroms an den StoBstellen E.

Bild 9. Dammkeil in der Ecke

a) Konfiguration, b) Temperaturverlauf in der Umgebung des Keils (vergroBert), c)
Wirmestrom-Vektoren (vergroBert), d) Wirmestromdichte

4.4 Begriffliche Einordnung des Eckenproblems

Im Licht der gezeigten Ergebnisse erscheint die Zuordnung der Wand- und Raumecke zu
den ,,Wirmebriicken* nicht besonders gliicklich. Der Begriff ,,Briicke* entspricht der
Vorstellung, man habe der Wirme (wenn auch unfreiwillig) eine Briicke, iiber eine
,Barriere®, d.h. iiber die (ansonsten dimmende) Wand gebaut. Dies ist irrefithrend. Die
Berechnungen zeigen, daf} die niedrigsten Wandtemperaturen an Orten auftreten, wo sich
der Wirmestrom konzentriert. Diese Erkenntnis fiihrt zu einer Analogie im Maschinenbau.
Dort kennt man das Problem der Spannungskonzentration oder Kerbwirkung, z. B. bei

Bild 10. Spannungskonzentration/Kerbwirkung bei
Torsionswellen

a) Scharfe Kerbe, b) Ausrundung, c) Freistich




Torsionswellen, Bild 10. Man begegnet ihm, indem man die Kerbwirkung durch
Ausrundungen verschiedener Art entschérft.

Wenn man den Freistich am Wellenabsatz nach Bild10c) auf das Wand-Eckenproblem
ibertrdagt, kommt man zur ausgerundeten Innenecke nach Bild 11.

d)

Bild 11. Ausgerundete Innenecke.

a) Konfiguration, b) berechnete Temperaturen, c) Richtungsvektoren des
Wirmestromes. d) Wirmestromdichte

Eine solche Konfiguration wiirde den Verlust an Stellplatz in der Wandecke des
Wohnraums im Vergleich zur Abschriagung im Bild 6 vermeiden. Die Berechnung ergibt,
daf} die Mindesttemperatur immerhin auf 10,2°C steigt, Bild 11b, gegeniiber 9,4 °C in der
normalen scharfen Ecke, Bild 4b. Die Singularitit und die Divergenz im Vektorfeld werden
aufgehoben, Bild 11c, der Warmestrom verteilt sich besser aufs Material, Bild 11d.

Es soll natiirlich nicht verkannt werden, daf3 der ,Freistich® nach Bild 11a auf Bedenken
des Statikers und des Poliers auf der Baustelle stoen wiirde. Aber theoretisch-
thermodynamisch ist er auf jeden Fall interessant. Es wird eine Verbesserung quasi durch
Material-Wegnahme erzielt, nicht durch Material-Zugabe wie bei den Dreieckszwickeln der
Auffiitterungen.

In Analogie zur Spannungskonzentration am scharfkantigen Wellenabsatz kann man also
die Wirmestrom-Konzentration in der scharfkantigen Wand- und Raumecke auch als
,thermodynamische Kerbe*“ oder ,,Temperatur- oder Wirme-Kerbe* bezeichnen. Das
Schimmel-Problem in der Ecke liegt weniger im Wirmeverlust, d.h. in der Wiarmemenge,
die dort abfliefit, als vielmehr in dem niederen Temperatur-Niveau, unter dem dieser
FlieBprozeB stattfindet, und das die Voraussetzung fiir die Schimmelbildung ist.
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Dies kann beispielhaft auch an einer durchlaufenden aber abgesetzten Wand verdeutlicht
werden, Bild 12. Bild 12a zeigt die ,,normale* durchlaufende Wand mit den parallelen
Isothermen und der innerseitigen Oberflachentemperatur von 13,2 °C. In Bild 12b

AuBBen
a 33
TS > b=k
o V‘ Innen‘\
13,2°C 13,2°C 13,2°C

o
iB e
73 o
1014 =

Bild 12. Schwachstelle = Kerbe an der verstirkten Wand
a) Temperatur an der durchlaufenden Wand, b) Temperatur an der verstirkten Wand,
¢) Wirmestromdichte mit Konzentration an der Innenecke E

entspricht der linke Teil in seinen Dimensionen den Werten von 12a, im rechten Teil ist
aber die Dicke der Wand verstirkt worden von 0,25 auf 0,45 m, d.h. die Ddmmwirkung ist
in diesem Bereich besser, die ,Barriere, d.h. der WirmedurchlaBwiderstand R ist
entsprechend hoher. Der Wirme ist also keine ,,Briicke* gebaut worden, im Gegenteil, der
gesamte Wirmeverlust ist natiirlich geringer! Die Temperaturberechnung ergibt aber, daf3
die Wand trotz (bzw. wegen!) ihrer Verstiarkung eine Schwachstelle bekommen hat. An der
einspringenden Ecke E ist die Temperatur ndmlich nur 12,4 °C, gegeniiber dem
Standardwert von 13,2°C am durchlaufenden linken Wandteil und den 15,6°C am
durchlaufenden rechten Teil. Im Bild 12¢ kommt die Konzentration der Warmestromdichte
durch den roten Fleck bei E deutlich zum Ausdruck. In dieser Kerbe ist ein (wenn auch nur
leicht) erhohtes Schimmelrisiko entstanden.

5. Eingelassene daimmende Formstiicke

In Abschnitt 4.3 ist ein in der Ecke zusitzlich aufgebrachter Dammkeil untersucht worden,
Bild 9. An den StoBstellen E in Bild 9 ist die Temperatur dhnlich niedrig wie im Urzustand,
Bild 4c, und die Wiarmestromvektoren verlaufen divergent, Bild 9c. Der aufgeklebte Keil
ist letztlich uneffektiv. Die thermodynamische Kerbe wird lediglich verschoben von der
urspriinglichen Ecke zum Punkt E.
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Demgegeniiber wird die Singularitit des Vektorfeldes aufgehoben durch ein im Eckbereich
eingelassenes dimmendes Formstiick, Bild 13. Der rechte Winkel am Punkt E in Bild 13a
erzwingt, da der Wirmestrom-Vektor dort ebenfalls senkrecht zur Wandoberflache steht,

a) o) c) d)

Bild 13. Eingelassener Dimmkeil
a) Konfiguration, b) Temperatur in der Umgebung des Keils, ¢) Warmestrom-Vektoren, d)
Wirmestromdichte

Bild13c, genau wie an der ungestorten durchlaufenden Wand. Das eingesetzte Formstiick
wirkt quasi als Leitplanke fiir den Wirmestrom-Vektor. Die Wiarme kann an der StoB3stelle
E nicht so frei wegflieBen wie hinter der StoBstelle des aufgeklebten Ddmmkeils von Bild
9c. Die Temperatur-Berechnung, Bild 13b, ergibt 12,4 °C an den StoBstellen E. Gegeniiber
dem Wert von 9,4 °C im Urzustand, Bild 4b, kann dies als durchgreifende Verbesserung
bezeichnet werden.

a)

Bild 14. Eingelassener Dimmwinkel
a) Konfiguration, b) Temperatur in der Umgebung des Winkels, ¢) Wirmestrom-
Vektoren, d) Wiarmestromdichte

Noch einen Schritt weiter geht der Einsatz eines abgewinkelten Formstiicks nach Bild 14.
Gegeniiber Bild 13 wird der Verlust an Stellplatz vermieden. An den StoBpunkten E wird
mit 13 °C praktisch die Temperatur 13,2 °C der durchlaufenden Wand erreicht. Insoweit
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kann man sagen, daB} diese Losung das Schimmelrisiko in der Ecke vollstdndig beseitigt,
bzw. dieses dann nicht hoher ist als an der durchlaufenden Wand.

Technologisch gesehen bedeutet der Einsatz solcher Formstiicke natiirlich einen hoheren

Aufwand. Es diirfte aber durchaus moglich sein, solche Formstiicke industriell zu
produzieren und z. B. in gegossenen Betonwénden einzusetzen.

6. Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Mindesttemperaturen bei verschiedenen Eck-Modifikationen

14

Glatte Wand 13,2°C

N 13 =
13

12,4

12

11 - 10,9

10,4

10,2

10 9,7
9,4

Mindesttemperatur °C

It [ ol Tl T T Vo O

Bild 15. Verbesserungen der Mindesttemperatur durch Eck-Modifikationen

Zusammenfassend sind die Modifikationen der Wandecke in geordneter Reihenfolge nach
der berechneten Mindest-Wandtemperatur in Bild 15 dargestellt. Man sieht, da die Spanne
zwischen 9,4°C (,,Normal-Ecke*) und 13,2 °C (durchlaufende glatte Wand) durch blof3e
geometrische Modifikationen etwa bis zur Hilfte, bis 11,2 °C iiberbriickt werden kann.

Dariiber hinaus erlauben es eingesetzte ddmmende Formstiicke die kritische
Temperaturdifferenz bis 13,2 °C fast vollstandig auszugleichen.
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7. Das dreidimensionale Ecken-Problem

Die Berechungen in Abschnitt 3 bis 5 mit dem FE-Programm THERMS behandeln das
Problem zweidimensional. Die erzielten Ergebnisse konnen gut auf die Kanten zwischen
den beiden Seitenwinden, oder zwischen Seitenwand und Decke, oder zwischen
Seitenwand und Boden eines Wohnraumes angewendet werden.

Aber das weitergehende theoretische Hauptproblem, wie es sich in Bild 1 praktisch
manifestiert, ist natiirlich ein dreidimensionales, und es miiite eigentlich zur Berechnung
solcher Probleme ein 3D-FE-Programm eingesetzt werden. In der Praxis werden 3D-FE-
Programme eher selten benutzt und auch fiir die vorliegende Untersuchung stand ein
solches leider nicht zur Verfiigung. Fiir die kiinftige breitere und tiefere Erforschung des
angeschnittenen Problemkreises sollte auf jeden Fall ein vollwertiges 3D-FE-Programme
eingesetzt werden. Mit diesem miilten zum aussagekriftigen Vergleich mindestens eine
,hormale* Raumecke, Bild 16a, und eine modifizierte (aufgefiitterte), Bild 16b, berechnet
werden. Die oben erzielten 2D-Temperatur-Ergebnisse sind in Bild 16 schon eingetragen.
Ungelost ist das Problem jeweils im Raum-Eckpunkt. Gegeniiber der linearen Kante mit 9,4
°C wird dort die rechnerische Mindesttemperatur X nochmals um einiges tiefer liegen,
vielleicht bei 7 oder 8 °C. Dementsprechend wird aber auch das Verbesserungspotential Y
hoher sein.

Beim Einsatz dimmender Formelemente nach Abschnitt 5 kann die 3D-Berechnung dann
schon recht kompliziert werden.

X+Y °C?

Bild 16. Das 3D-Eckenproblem.

a) konventionelle Raumecke, b) aufgefiitterte Raumecke
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8. Folgerungen, Ausblick.

Die hier mittels 2D-FE-Programm durchgefiihrte Parameterstudie erlaubt verschiedene
Aussagen {iiber brauchbare oder weniger brauchbare Ansdtze zur Minderung des
Schimmelpilzrisikos in den Wandecken.

Generell als wenig brauchbar erscheinen: Kiihlrippe kappen, Bild 5, Dammkeil aufsetzen,
Bild 9, Freistich der Innenecke, Bild 11.

Brauchbare Losungen sind die Auffiitterungen nach den Bildern 6, 7 und 8. Ihre
Praktikabilitidt hingt aber natiirlich von den aktuellen Gegebenheiten ab.

Trotz personlicher Skepsis (es war ihm zu trivial) konnte der Stukkateur den Fall von Bild
la) durch einfaches Auffiittern der Ecke nach Bild 17 sanieren. Inwieweit das auch in
schwereren Fillen wie in Bild 1b) praktikabel ist, bleibt offen. Das kann auch davon

Bild 17. Sanierung der Raumecke von Bild 1a durch
Auffiittern mit Gipsputz

abhéngen, wie breit die Auffiitterung sein darf, ob diese z.B. entlang der Zimmerdecke als
dsthetische Beeintrichtigung empfunden wird, oder entlang der ganzen senkrechten Kante
zu viel Stellplatz wegnimmt.

Von einer FuBleiste aus dimmendem Material (mit niedrigem A) kann nach Bild 9 nur eine
geringe Wirkung erwartet werden. Besser wire eine fugenfrei aufgeklebte FuBleiste mit

hoherem A (in der GroBenordnung des Mauer- oder Putz-Werkstoffs), was die Kerbwirkung
mindern wiirde. Eine solche ,,vollwertige* Auffiitterung wird natiirlich in der Regel nur
schwer unterzubringen sein (aber immer noch leichter als eine FuBlleistenheizung).

Eine fast durchgreifende Losung des Eckenproblems erzielt man durch eingesetzte
Déammprofile, wie in Bild 13 und 14. Aber das ist natiirlich aufwendig und kommt in der
Regel nur bei Neubauten in Frage. Man kann aber sagen: eingesetzte Dammprofile (Bild 13
und 14) bringen viel, aufgesetzte (Bild 9), bringen wenig!

Die Aufwand- und Kostenfrage mufite in der Parameterstudie aufler acht bleiben. Das
gleiche gilt fiir viele wichtige Parameter, wie Luftfeuchte, mehrschichtige Wandstrukturen,
Liiftungs-Verhalten und natiirlich die Behandlung des 3D-Problems. Diese Punkte sind
weiteren Untersuchungen vorbehalten.
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Die immense Bedeutung des Schimmelproblems zeigt sich in der riesigen Zahl publizierter
Hinweise und Ratschldge. Sie reichen von umfangreichen Dissertationen und Normen bis
zu populdren Merkblittern von Mieter- oder Hausbesitzer-Vereinigungen oder
Firmenschriften. Davon zeigt das Literatur-Verzeichnis [1-9 | nur eine sehr geringe
Auswahl. Die Wandecke wird in der Literatur durchweg als ,,geometrische Wirmebriicke®,
mit (alternativlos!?) scharf rechtwinkliger Innenkante, betrachtet und in sogenannten
Wirmebriickenkatalogen dargestellt. Hinweise auf die hier erarbeiteten alternativen
Moglichkeiten, die Wandecke zu modifizieren, sind nicht zu finden. - Es wird sich sicher
lohnen, solche Verdffentlichungen und  Sanierungsleitfiden  gelegentlich  mit
entsprechenden Hinweisen zu ergénzen.

Aus wissenschaftlicher Sicht kann das Eckenproblem anstatt als ,,geometrische
Wiirmebriicke* besser als ,,Temperatur-Kerbe* bezeichnet werden. Dem physikalischen
Effekt, der die Schimmelbildung auslost, kommt das niher.

SchlieBlich seien noch drei Sekundireffekte der gezeigten Modifikationen erwihnt, die sich

positiv auswirken konnen und ebenfalls erweiterten Untersuchungen vorbehalten sind:

e Abschrigungen zwischen Seitenwand und Decke konnen die Luftzirkulation verbessern
und dort die Bildung von stehenden, kalten und feuchten Luftsicken mindern.

® Der Gesamt-Wiarmeverlust bei den eingesetzten Ddmmprofilen wird sich leicht
verringern.

¢ Die leicht erhohte mittlere Wandtemperatur bringt bessere Behaglichkeitswerte.
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