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Im Blickpunkt: Bauphysik planen und erfahren

Neues Klima braucht das Land

Neue Mdglichkeiten fur AuBBen- und Raumklima bei der hygrothermischen Simulation

Die DIN 4108-3 verweist in Ihrer Neufassung von 2014 an
vielen Stellen auf die in Anhang D als ,genauere Berech-
nungsverfahren” beschriebenen hygrothermischen Simulati-
onen — und zwar nicht nur beim Verlassen des Anwendungs-
bereichs, sondern explizit auch in den Fallen, bei denen der
Glaser-Nachweis fir ein Bauteil innerhalb des Anwendungs-
bereichs nicht erbracht werden kann. Eine hygrothermische
Simulation stellt also im Zweifel das hoherwertigere und
maBgeblichere Bewertungsverfahren dar, da tGber physikali-
sche Modelle eine realitdtsnahe Berechnung der Warme- und
Feuchteverhaltnisse ermdglicht wird und fast alle bauprak-
tisch relevanten EinflussgréBen bertcksichtigt werden. Dazu
zahlen u.a. Regenwasseraufnahme und Flussigtransport, Er-
warmung der Oberflachen durch Sonnenstrahlung und Un-
terkUhlung durch langwellige Abstrahlung. Eine Simulation
ist natdrlich nur so zuverlassig wie ihre Eingabedaten. Neben
den Materialeigenschaften sind dies vor allem die Klimarand-
bedingungen auBen und innen sowie deren Ubertragung auf

die Bauteiloberflache.
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Im Rahmen des durch das
Bundeswirtschaftsministerium
geforderten Forschungspro-
jekts ,Klimamodelle* konnten
in den vergangenen Jahren
viele noch verbliebene Frage-
stellungen dieses Themenbe-
reichs bearbeitet werden. Dazu
zédhlen die Erstellung hygro-
thermischer Referenzjahre fiir
Deutschland, Raumklimamo-
delle fiir unbeheizte Neben-
rdume wie Dachbdden und
Kellerrdume, aber auch die ef-
fektive Ubertragung der Kli-
maverhéltnisse auf die Bauteil-
oberfldche z.B. durch beliif-
tete Dacheindeckungen.
Einige der teilweise noch vor-
laufigen Ergebnisse werden
im Rahmen dieses Beitrags
kurz vorgestellt.

Neue Hygrothermische
Referenzjahre

Die bisher auch fiir hygro-
thermische Bauteilsimulatio-
nen héufig eingesetzten Test-
referenzjahre (TRY) des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD)
wurden in erster Linie fiir
thermische Simulationen an-
hand der Temperaturverhélt-

nisse sowie der GroBwetterla-
gen ausgewdhlt und zusam-
mengestellt. Die TRY aus dem
Jahr 1986 enthielten zwar
auch Regendaten - fiir eine
hygrothermische Bauteilbeur-
teilung waren diese aber auf-
grund des zugrundeliegenden
Verteilungsmodells nur sehr
bedingt geeignet: Tendenziell
waren die Regendauern deut-
lich zu lang, was bei der Si-
mulation zu einer unrealis-
tisch hohen Regenabsorption
fiihrt. Bei den neueren Versio-
nen von 2004 bzw. 2011 wur-
de der Regen u.a. aus den zu-
vor genannten Griinden dann
ganz weggelassen.

Die neuen vom Fraunhofer
IBP entwickelten hygrother-
mischen Referenzjahre (FRY),

wurden daher nicht nur an-
hand der Temperatur sondern
auch anhand des Nieder-
schlags zusammengestellt und
sichergestellt, dass die ibrigen
Klimaelemente innerhalb einer
typischen Bandbreite liegen.
Da Datensitze mit allen erfor-
derlichen Klimaelementen erst
ab dem Jahr 2003 zur Verfii-
gung standen, liegt den Refe-
renzjahren ein Messzeitraum
von 8 Jahren von 2003 bis
2011 zugrunde. Im Vergleich
zu den TRY-Datensitzen von
2004 sind die Temperaturen
der FRY im Mittel um etwa

0,5 K, die jdhrliche Sonnen-
strahlungssumme im Mittel
um etwa 109% hdoher. Neben
der Auswahl anhand statisti-
scher Kriterien wurden die
Datensétze im Vergleich zur
realen Messreihe auch anhand
des hygrothermischen Verhal-
tens feuchtetechnisch emp-
findlicher Bauteile abgesi-
chert. Dabei werden alle
relevanten Klimaelemente im-
plizit beriicksichtigt. Die Zo-
neneinteilung orientiert sich
an den TRY-Regionen des
DWD. Da sich einige Zonen
aus hygrothermischer Sicht
aber kaum unterscheiden,
kann die Zahl der Regionen
nach aktuellem Stand von 15
auf 11 reduziert werden.

Die normalen Feuchte-Refe-
renzjahre ergeben bei der Si-
mulation leicht kritischere
Verhiltnisse in den Bauteilen

als die reale Messreihe — Ex-
trembedingungen werden da-
bei aber zwangsliufig ge-
kappt. Ergidnzend werden
daher kritische kalte Jahre
durch Absenkung der Tempe-
raturverhéltnisse in Anleh-
nung an DIN EN 15026 :2007
erzeugt. Diese konnen in
Kombination mit den norma-
len Jahren zur Absicherung
gegeniiber kurzfristigen Scha-
densmechanismen oder allein
als extremeres Bemessungs-
szenario herangezogen wer-
den.

Andert sich was beim
Bauteil?

Die genauer beriicksichtigte
Schlagregenmenge und -ver-
teilung sowie die entsprechend
den Messdaten héheren Tem-
peratur- und Strahlungswerte
fiihren bei der Simulation zu
etwas giinstigeren Verhiltnis-
sen als die Berechnung mit
den alten TRY. Anhand einer
innen geddmmten Wand und
eines Flachdachs werden die
sich ergebenden Unterschiede
exemplarisch anhand der kli-
matischen Verhiltnisse des
nordwestdeutschen Tieflands
inklusive der Nordseekiiste
dargestellt. Da hier nicht die
betrachteten Konstruktionen
sondern die klimatischen Ein-
flisse im Fokus stehen, wer-
den die Aufbauten nicht de-
tailliert beschrieben.
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Abb. 1: Beispiel Innenddmmung

Berechneter Wassergehalt in einem
innengeddmmten Mauerwerk mit
altem TRY von 1986 und neuem FRY
mit realistischen Schlagregendaten

Die Wand besteht aus ver-
putztem Vollziegelmauerwerk
mit Innenddmmung aus Zellu-
lose und einer OSB-Platte, die
zugleich als Dampfbremse
wirkt. Ausgewertet wird hier
der Wassergehalt im Mauer-
werk, um den erforderlichen
w-Wert fiir einen ausreichen-
den Schlagregenschutz zu er-
mitteln. Die zuvor erwihnte
Verteilung des Regens auf zu
viele Stunden (teilweise Fak-
tor drei gegeniiber den Mess-
werten) fiihrt zu einer groBe-
ren aufgenommenen Nieder-
schlagsmenge bei Simulation
mit dem TRY-Datensatz. Wih-
rend mit dem neuen FRY bei
fast gleicher Niederschlags-
menge ein w-Wert von 0,3 kg/
m2vh ausreicht, steigt mit dem

Abb. 2:

Berechnete Holzfeuchte in der
auBenseitigen OSB-Schalung eines
hellen Flachdachs — Vergleich zwi-
schen altem Testreferenz- und neuem
Feuchtereferenzjahr.

Halzfeuchte in der 058-5chalung
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alten Datensatz der Wasserge-
halt kontinuierlich an (Abb. 1).

Beispiel Flachdach

Das Flachdach hat eine
graue Dachbahn auf OSB-
Schalung, darunter eine Mine-
ralfaserdimmung, eine feuch-
tevariable Dampfbremse und
eine innenseitige Gipskarton-
beplankung. Die Berechnung
erfolgt mit Infiltrationsquelle
gemal DIN 68800-2: 2012.
MaBgebliches Bewertungskri-
terium ist hier die Holzfeuchte
der OSB-Schalung. Die Ergeb-
nisse in Abb. 2 zeigen, dass
diese bei dem etwas kilteren
und strahlungsdrmeren TRY-
Jahr 2004 tiber die ersten Jah-
re bis auf knapp tiber 20 M.-%
ansteigt; bei Verwendung des
FRY-Datensatzes ergibt sich
dagegen eine leichte Aus-
trocknung auf unter 17 M.-%.

Mit den neuen FRY-Daten-
sitzen sind kiinftig alle fiir die
hygrothermische Simulation
relevanten Klimaelemente ba-
sierend auf mehrjahrigen
Messdaten verfiigbar. Der zu-
grunde liegende Messzeitraum
von 2003 bis 2011 liegt tiber
dem langjihrigen Durchschnitt
und représentiert die Erwér-
mung der letzten etwa 25 Jah-
re. Eine Umkehr des Tempera-
turanstiegs ist bislang nicht
absehbar - die meisten Exper-
ten gehen eher von einer wei-
teren Beschleunigung aus. Fiir
eine Bemessung kann beispiels-
weise in Erginzung zum mitt-
leren auch auf das jeweils kalte
FRY bzw. auf geeignete Kombi-
nationen aus beiden Datensét-
zen zuriickgegriffen werden.

Reichen regionale
Klimadatensatze?

Auch mit den neuen Feuch-
tereferenzjahren konnen nicht
alle relevanten Fragestellun-
gen abgedeckt werden. Einige
Klimaelemente unterscheiden
sich namlich stirker aufgrund
der lokalen Exposition als auf-
grund der Klimaregion. Dazu
zédhlen Niederschlagsmengen,
Wind- und Schlagregenbelas-
tung oder auch die relative
Luftfeuchte in einem Flusstal.
Solche Einflussfaktoren kon-
nen liber Regionalklimadaten
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nicht sinnvoll erfasst werden,
da hierzu allein fiir Deutsch-
land mehrere hundert Daten-
siatze erforderlich wiren.

Im Verlauf der Untersuchun-
gen erschien es daher sinnvoll,
auf der einen Seite die Zahl
der Klimaregionen zu reduzie-
ren aber auf der anderen Seite
die innerhalb der Regionen
stark variierenden Klimaele-
mente durch den Nutzer an-
passbar zu machen. Dazu kon-
nen beziiglich der Umgebungs-
bungssituation die Lage in ei-
ner Stadt, auf einem Berg, im
Tal oder in Gewéssernidhe ge-
wéhlt und gewichtet werden.
Ebenfalls von groBer Bedeu-
tung ist die Hohenkorrektur
gegeniiber der Referenzstation,
die sich nicht nur auf die Tem-
peratur, sondern auch auf die
Strahlungs- und Feuchtever-
héltnisse auswirkt. Bei grofen
Hohenunterschieden k6nnen
sich somit auch bei u.U. nur
geringer Distanz stark verdn-
derte Klimaverhiltnisse ein-
stellen. Beziiglich Wind- und
Schlagregenbelastung sind die
Exposition sowie die lokale
Niederschlagsmenge maBgeb-
lich - letztere kann z.B. der
Niederschlagskarte des [Deut-
schen Klimaatlas] entnommen
werden und innerhalb einer
Klimaregion durchaus um den
Faktor 2 oder mehr variieren.

Spielen die zuvor genannten
Klimaelemente fiir das Bauteil
keine wesentliche Rolle, ist evtl.
keine Anpassung erforderlich.
Falls sie aber kritisch werden,
kann der Planer eine Einschét-
zung der Situation vornehmen
und diese in der Simulation
entsprechend beriicksichtigen
(vgl. Abb. 3).

Empirische Modelle flr das
Klima in Dachraumen

Auch auf der Innenseite sind
die Klimaverhéiltnisse nicht
immer bekannt. Es gibt zwar
viele Modelle fiir Wohn- oder
Biirordume bzw. fiir vergleich-
bare Nutzungen - wenn es
sich aber um einen unbeheiz-
ten Raum im Keller oder
Dachboden handelt, sind die
Annahmen oft schwierig. Die-
se Liicke wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts eben-
falls weitgehend geschlossen.
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Abb. 3:

Tarmsbaty T Modul zur Anpassung des Klima-
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einfacht aus dem AuBenklima
ableiten. Die Messdaten zei-
gen, dass Dachraume bereits
bei geringen Ddmmdicken im
Winter deutlich warmer blei-
ben als die AuBenluft - im
Sommer sind die Unterschiede
dagegen geringer. Beziiglich
der absoluten Luftfeuchte sind
lediglich bei schlecht gedamm-
ten und kaum winddichten
Dachriumen leicht hohere
Werte als in der AuBenluft
festzustellen.
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Temperaturdifferenz [K]
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Abb. 4.

Temperaturdifferenz zwischen
Dachraum und AuBenlufttemperatur
far die vier verschiedenen Dachraum-
klassen

Abb. 5:

Vergleich von gemessenem und
gemaB Modell aus dem AuBenklima
abgeleiteten Dachraumklima (am
Standort Oschatz (Sachsen) — das
Modellklima bleibt kalter und feuch-
ter und damit bauphysikalisch auf
der sicheren Seite.

Die fiir vier verschiedene
Dachraumklassen ermittelten
Temperaturabhingigkeiten be-
zogen auf die 4-Tages-Mittel-
werte der AuBenklimabedin-
gungen sind in Abb. 4 dar-
gestellt. Klasse A1 steht dabei
flir vergleichsweise gut ge-
dammte (U-Wert < 0,7 W/
m2K) und A2 fiir miBig ge-
diammte Dachriume (U-Wert
> 0,7 bis etwa 2,5 W/m2K) mit
jeweils eher winddichter Aus-
fiihrung (mit Schalung, Unter-
deckbahn und ggf. Dampf-
bremse). Klasse B steht fiir un-
geddmmte Dachriume mit méa-
Biger Winddichtheit infolge

m
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einer Schalung (B1) oder gut
beliiftet bei fehlender Scha-
lung oder Unterdeckung (B2).

Im Vergleich zu den in den
Dachrdumen gemessenen
Klimabedingungen liegen die
Modelle mit tendenziell etwas
niedrigeren Temperaturen und
hoéheren relativen Luftfeuch-
ten jeweils auf der sicheren
Seite. Abb. 5 zeigt exempla-
risch die Validierung am Bei-
spiel eines Dachraums der
Klasse B1 in Oschatz.

Kleiner Unterschied mit
grofB3er Wirkung

Auch wenn die Unterschie-
de zwischen dem AuBen- und
dem Dachraumklima z.B. bei
Klasse B auf den ersten Blick
nur gering erscheinen, konnen
sie sich beziiglich der erforder-
lichen MaBnahmen bei der
nachtriglichen Ddmmung z.B.
des Spitzbodens gegen den
Dachraum doch erheblich aus-
wirken.

Beispielhaft wird hier eine
Holzbalkendecke mit nach-
traglicher von oben aufgeleg-
ter Holzfaserddammung be-
trachtet. Die Decke besteht
aus beidseitig mit Schalung
versehenen 160 mm hohen
Balken mit 40 mm vorhande-
ner Mineralfaserddmmung
iiber der ein 120 mm hoher
Lufthohlraum verbleibt (vgl.
Abb. 6). Die Sanierung soll
von oben erfolgen, um die
raumseitigen Gipskartonplat-
ten nicht erneuern zu miissen
- der Aufbau bleibt also ohne
dampfbremsende und luftdich-
te Schicht. Auf der oberen
Schalung werden 60 mm Holz-
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den Holz- und Fertighau
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faserddimmung sowie OSB-
Platten als neuer ,FuBboden*
aufgelegt. Luftinfiltration nach
DIN 68800-2: 2012 wird mit
dem IBP-Modell (Luftdicht-
heitsklasse B, Luftsidule 5m)
beriicksichtigt.

Die winterliche Holzfeuchte
in der OSB-Lage stellt sich
dabei als die kritische Bewer-
tungsgroBe heraus. Abb. 7
zeigt den Verlauf der Holz-
feuchte in Abhéngigkeit vom
gewéihlten Raumklima im
Dachraum tiber der Zwischen-
decke. Werden hier vereinfa-
chend AuBenluftverhiltnisse
angesetzt, steigt die Holzfeuch-
te an und erreicht im 5. Jahr
Werte iiber 24 M.-9%. Diese
Losung erscheint nicht akzep-
tabel. Bereits die Verwendung
des Dachraumklimamodells
fiir Klasse B2 (lediglich mit
Ziegeleindeckung) fiihrt schon
zu einer Reduktion der Holz-
feuchten auf nur noch knapp
iber 20 M.-%. Mit Klasse B1
(Eindeckung mit Schalung)
sinkt die Holzfeuchte unter
18 M.-% und liegt dann ent-
sprechend DIN 68800-2:2012
im zuldssigen Bereich. Fiir die
geddmmten Dachrdume der
Klassen A1 und A2 wird es
im Dachraum wirmer und
trockener, so dass die maxi-
malen Materialfeuchten unter
14 M.-% bleiben.

Das Beispiel zeigt also, dass
man bei vereinfachter Be-
trachtung mit AuBlenluftver-
héltnissen im Dachraum am
nachtriglichen Einbau einer
Dampfbremse nicht vorbeizu-
kommen scheint. Je nach Art
der Eindeckung und einer evtl.
zusitzlich vorhandenen Dam-
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Abb. 6:
Aufbau der Zwischendecke.

Abb. 7:

Holzfeuchte in der OSB-Platte tber
der neu eingebauten Ddmmebene
der obersten Geschossdecke (siehe
Abb. 6) in Abhéngigkeit von den im
Dachraum angesetzten Klimaverhalt-
nissen.
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mung funktioniert der Aufbau
in der Regel aber auch ohne
diese aufwindige ZusatzmaB-
nahme.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die inhaltlichen Arbeiten
am Klimaprojekt sind mittler-
weile abgeschlossen und wer-
den derzeit im Abschlussbhe-
richt aufbereitet. Dieser wird
voraussichtlich in der zweiten
Jahreshilfte verfligbar sein.

Neben den zuvor beschrie-
benen Inhalten wurden auch
Fragestellungen zum Klima in
Kriechkellern und unbeheizten
Kellerraumen, zur Einwirkung
des AuBenklimas tiber belif-
tete Dacheindeckungen oder
zu den Ubergangskoeffizien-
ten in Fensterleibungen und
an geometrischen Warmebrii-
cken bearbeitet. Damit konn-
ten im Rahmen des Projekts
viele der noch verbliebenen
Liicken bei den Klimarandbe-
dingungen fiir Simulations-
modelle geschlossen werden.

Wassergehalt [M.-5%)

13

Jahre [a]

24 mm OSB-Platte

60 mm Holzweichfaserplatte

24 mm Holzschalung

120 mm Luftschicht

40 mm Mineralwolle

24 mm Holzschalung

| 20 mm Gipsputz

Die Ergebnisse werden ne-
ben dem Forschungsbericht
auch iiber praxisorientierte
Leitfdden zur Verfligung ge-
stellt. Zusétzlich werden die
neuen Modelle méglichst
rasch in die hygrothermische
Simulations-Software WUFI”
integriert.

Forderung

Das Projekt ,Klimamodelle*
wurde gefordert durch das
Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des deut-
schen Bundestages. Die Ver-
antwortung fiir den Inhalt
dieser Verdffentlichung liegt
beim Autor. m
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