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Zusammenfassung

FUr energetische Gebaudesimulationsberechnungen werden in der Regel
speziell fir diesen Zweck konzipierte Test-Referenz-Jahre (TRY) als Rand-
bedingungen verwendet. Diese TRYs sind jedoch fir Feuchtetransportberech-
nungen nur bedingt geeignet, da sie durchschnittliche Klimasituationen
betrachten und keine Extrembedingungen beinhalten. Da Feuchteschaden
jedoch meist unter ungunstigen und nicht unter durchschnittlichen Klimaver-
haltnissen entstehen, sind zur rechnerischen Abschatzung des Schadensrisikos
auch ungunstige, aber realistische Klimadatensatze erforderlich. Die Auswer-
tung von meteorologischen Datensatzen aus Holzkirchen zeigt, dald sehr kalte,
aber auch sehr warme Jahre ungiinstige Klimaverhaltnisse darstellen kénnen, je
nachdem, ob das Bauteil stérker durch winterliches oder sommerliches Tau-
wasser gefahrdet ist. Da fur viele Beurteilungen auch die nachtliche Unter-
kihlung von Aulenoberflachen wegen des hohen Dammniveaus eine immer
grolRere Rolle spielt, wurde, wo notwendig, die langwellige Abstrahlung bei
Wérme- und Feuchtetransportberechnungen bertcksichtigt. Aus der Auswer-
tung gehen ausgewdahlte Klimadatensatze hervor, auf die je nach Fragestellung
zurtickgegriffen werden kann.

1. Problemstellung

Zur Bemessung des Tauwasserschutzes werden in DIN 4108 extreme klimati-
sche Randbedingungen zugrunde gelegt. Eine &hnliche Vorgehensweise ist
auch zur Beurteilung des Schadensrisikos eines Bauteiles durch moderne
Rechenverfahren erforderlich. Deshalb wurden im Rahmen eines | EA-Projektes
mit dem Titel "Heat, Air and Moisture Transfer in Insulated Envelope Parts
(HAMTIE)" sogenannte Design Reference Years (DRY) [1] kreiert, die beziig-
lich der winterlichen Tauwassergefahr ungtinstige Klimaverhaltnisse darstellen
sollen, wie sie nur alle 10 Jahre einmal auftreten. Zur Ermittlung der entspre-
chenden Datensédtze aus meteorologischen Aufzeichnungen Uber einige Jahr-
zehnte wurde unter anderem auf eine vereinfachte Version des Feuchtetrans-



portprogrammes Match [2] zurlickgegriffen. Da eine solche Prozedur mit eini-
gem Aufwand verbunden ist, wird im folgenden untersucht, inwieweit einfach
zu erhaltende Jahresmittelwerte verschiedener klimatischer Parameter fir eine
Auswahl ungunstiger meteorologischer Datensatze in bezug auf das winter-
liche, aber auch das sommerliche Feuchteschadensrisiko ausreichend sind.

2. Durchfiihrung der Untersuchung

Der Einfluf® unterschiedlicher meteorologischer Datensatze auf die Feuchtebe-
lastung verschiedener Konstruktionen wird mit Hilfe des bereits vielfach expe-
rimentell verifizierten Warme- und Feuchtetransportprogramms WUFI [3]
bestimmt. Das winterliche Tauwasserrisiko wird anhand einer nordorientierten
Steildachhéfte mit 50 ° Neigung und dampfdichtem Unterdach untersucht.
Eine genauere Beschreibung dieses Daches mit Zwischensparrenddmmung und
Dampfbremse (s; = 2m) enthat [4]. Eine Feuchtesimulation, in der die
sommerliche Umkehrdiffusion eine wesentliche Rolle spielt, wird am Beispiel
einer zweischaligen Kalksandsteinwand mit Kernddmmung betrachtet. Details
zum Aufbau der nicht belifteten Wand und zu den Stoffkennwerten sind in [5]
dokumentiert.

In beiden Fallen werden raumseitig sinusformige Verlaufe von Temperatur und
relativer Luftfeuchte bei normaler Feuchtelast gemald [4] vorausgesetzt, d.h.
die Raumluftverhéltnisse variieren zwischen 20 °C/40 % r.F. im Winter und
22 °C/60 % r.F. im Sommer. Fir das Auf3enklima werden Stundenmittelwerte
von Temperatur, relativer Luftfeuchte, Schlagregen bzw. Normalregen und
vektorieller Windgeschwindigkeit sowie von der kurzwelligen Direkt- und
Diffusstrahlung aus den deutschen Test-Referenz-Jahren (TRY) [6] und aus
Holzkirchner Wetterdatensédtzen unterschiedlicher Jahre verwendet. Die lang-
wellige Abstrahlung wird nur bei den Berechnungen fir das geneigte Dach
berticksichtigt. Sie wird aus dem Strahlungsaustausch zwischen Atmosphéare
und Dachoberflache bestimmt. Dazu wird aus den TRY's die atmospharische
Gegenstrahlung genutzt. Die Holzkirchner Klimadatensdtze enthalten dafr
keine MelRwerte. Die Gegenstrahlung lafdt sich aber nach den auch fur die
TRYs verwendeten Formeln aus den uUbrigen Wetterdaten berechnen. Der
unbekannte Bewdlkungsgrad folgt dabei aus dem Vergleich kontinuierlich
gemessener Oberflachentemperaturen einer schwarzen und einer weil3en
Fassadenflache mit berechneten Temperaturen.

3. Ergebnisse
3.1 Winterliche Tauwasser situation
Ausgehend vom praktischen Feuchtegehalt (Ausgleichsfeuchte bei 80 % r.F.)

der Baustoffe im Dach zu Beginn des Jahres sind die berechneten Verlaufe des
Gesamtwassergehaltes in der nordorientierten Dachhélfte bei wiederholter An-
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Bild 1 Rechnerische Entwicklung der Feuchte in einem voll gedammten,
aullen dampfdichten Satteldach mit raumseitiger Dampfbremse (sq =
2m) bei Verwendung der Klimadaten eines kalten ('91) und eines
warmen ('94) Jahres in Holzkirchen.

wendung der Holzkirchner Wetterdatensatze von 1991 und 1994 in Bild 1 dar-
gestellt. Wahrend der '9ler-Datensatz zu einer langfristigen Feuchteakkumula-
tion im Dach fuhrt, findet unter den Bedingungen des Jahres '94 eine konti-
nuierliche Austrocknung der Anfangsfeuchte statt. Zur Kl&rung der Frage,
welche klimatischen Einflul3faktoren der verschiedenen Wetterdatensétze zu
diesen gravierenden Unterschieden im Feuchteverhalten des Daches flhren,
wird die Feuchtebilanz in den ersten 12 Monaten in Relation zu den Jahres-
mittelwerten der AufRenlufttemperatur — relative Feuchte und Niederschlag
spielen aufgrund der aufReren Abdichtung bei diesem Dach keine Rolle — und
den Jahressummen der direkten und diffusen Sonneneinstrahlung gesetzt.
Bild 2 zeigt, da3 zwischen der mittleren Jahrestemperatur und der Feuchte-
bilanz des Daches ein deutlicher Zusammenhang besteht, wahrend die
EinflUsse der unterschiedlichen jahrlichen Strahlungsangebote nicht signifikant
sind. Ahnliche Ergebnisse erhdlt man beim Einsatz der deutschen Test-
Referenz-Jahre. Bild 3 zeigt eine Zusammenfassung der entsprechenden
Ergebnisse fur die Feuchtebilanz in Abhangigkeit von der Jahresmittel-
temperatur der Holzkirchner Wetterdatensétze unterschiedlicher Jahre (oben)
und der verschiedenen Klimaregionen in den TRYs (unten). In beiden
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Bild 2 Relationen zwischen der Feuchtebilanz im Dach (s. Bild 1) nach den
ersten 12 Monaten und den Jahressummen bzw. —mittelwerten von
kurzwelliger Strahlung und AufRenluft bel Verwendung unterschied-
licher Holzkirchner Klimadatenséatze.

Diagrammen liegen die Ergebnisse im selben gekennzeichneten Bereich. Eine
Feuchteakkumulation ist demnach nur unter den Klimabedingungen des
Holzkirchner Jahres '91 und unter mittleren Bedingungen der TRY -Regionen
10 und 11 (Schwarzwald, Schwéabische und Frankische Alb, Hochlagen der
nordlichen und westlichen Mittelgebirge) zu befurchten. Das warme Jahr
Holzkirchen '94 entspricht den mittleren Bedingungen in der TRY-Region 5
(Wirzburg), auf deren Daten die deutsche Warmeschutzverordnung basiert.
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Bild 3 Berechnete Feuchtebilanz nach den ersten 12 Monaten im Dach (s.
Bild 1) in Abhangigkeit von der Jahresmitteltemperatur der verwen-
deten Klimadatensétze. Die Numerierung der Test-Referenz-Jahre be-
deutet: 1 Bremerhaven; 2 Hannover; 3 Essen; 4 Trier; 5 Wirzburg;
6 Frankfurt/Main; 7 Freiburg; 8 Augsburg; 9 Minchen; 10 Stotten;

11 Hof; 12 Friedrichshafen.



3.2 Sommerliche Tauwasser situation

Die sommerliche Tauwassersituation entsteht bei einem zweischaligen Mauer-
werk, wenn die Temperatur der Wetterschale durch starke Besonnung deutlich
Uber die Raumlufttemperatur und damit die Temperatur der Tragschale
ansteigt. Ausgehend vom eingeschwungenen Zustand (d.h. die Berechnungen
werden mit demselben Klimadatensatz solange fortgefihrt, bis sich in zwei
aufeinanderfolgenden Jahren keine Unterschiede im Feuchtehaushalt mehr
ergeben) zeigt Bild 4 die mittleren Feuchteprofile und die Feuchte-
schwankungen in der Wand wéahrend eines Betrachtungszeitraumes von
12 Monaten bei Verwendung der Holzkirchner Datensétze von 1994 und 1996.
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Bild 4 Mittlere berechnete Feuchteverteilung
(schraffierter Bereich) in einer zweischaligen Wand mit Kern-
dammung bei Verwendung der Holzkirchner Klimadaten von 1994 und

1996.

30 35

und Schwankungsbreite



800 T

- g Jahressummen
S
q.) —
= £
8 £ 500 -
S o
%) o o
200
1300 T
2 Jahressummen
ENE
c
T —= o
£ £1200 o
e ° :
o = —
=2 o
O o
1100
100
2 o o o
25 _ — o
T 3 RX 80 o o
QE—
o5
|
60
10
=5 o
“_2 [P /
O o]
s ° ° s~
S5 £ Q
<< Q9 /
o
6 a/

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
Mittlere Oberflachenfeuchte Tragschale [Vol.-%]

Bild 5 Relationen zwischen den Jahressummen bzw. —mittelwerten klimati-
scher Einfluf3parameter unterschiedlicher meteorologischer Datensédtze
aus Holzkirchen und der mittleren Feuchte an der AufRenoberflache
der Tragschale.

Da der Wassergehalt in der Mineralfaser-Kerndammung sehr klein bleibt, ist an
dieser Stelle ein Malf3stab fur die relative Feuchte im Kalksandsteinmauerwerk
eingezeichnet. Die Daten von Holzkirchen '94 bewirken trotz eines
vergleichsweise geringeren mittleren Wassergehalts in der Wetterschale einen
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Bild 6 Zusammenhang zwischen der Jahresmitteltemperatur und der mittleren
Oberflachenfeuchte der Tragschale bei Verwendung von Holzkirchner
Klimadaten und den deutschen Test-Referenz-Jahren (Numerierung s.
Bild 3).

hoheren Wassergehalt in der AufRenzone der Tragschale durch sommerliches
Tauwasser als die Wetterdaten von Holzkirchen '96. Dieses Paradox wird
verstandlich, wenn man die Relationen zwischen der mittleren Ober-
flachenfeuchte der Tragschale und den gemittelten Klimaparametern verschie-
dener Holzkirchner Datenséatze in Bild 5 betrachtet. Wie bei der winterlichen



Tauwassersituation im Dach besteht auch hier zwischen Tragschalenfeuchte
und mittlerer Jahrestemperatur ein eindeutiger Zusammenhang wahrend die
Schlagregensumme keinerlei Auswirkungen hat (horizontale Regressions-
gerade). Die Einflisse von Globalstrahlung und Luftfeuchte sind gegenlaufig
und beide deutlich weniger ausgepragt als die der AufRenlufttemperatur. Die
Schlagregensumme des warmsten Jahres ('94) liegt etwas hoher als die des
kaltesten ('96). Trotzdem ist die mittlere Feuchte der Wetterschale '96 grof3er
als '94, wie Bild 4 gezeigt hat. Dies liegt an der starkeren Austrocknung der
Wetterschale unteren wérmeren Bedingungen. Die Trocknung findet jedoch
nicht nur nach auf3en, sondern in den Sommermonaten auch nach innen statt,
wobei die Dampfdiffusion von der Innenoberflache der Wetterschale zur
Aulienoberflache der Tragschale (auch Umkehrdiffusion genannt) von der
Dampfdruckdifferenz der beiden Oberflachen bestimmt wird. Da die
Unterschiede in der relativen Feuchte an den Oberflachen in beiden Jahren
wenig ausgepragt sind, kommt der Temperaturdifferenz die grol3ere Bedeutung
zu.

Bild 6 zeigt eine Zusammenfassung der Rechenergebnisse fur die mittlere
Feuchte der an die Dammung angrenzenden Zone der Tragschale als Mal3 fur
sommerliche Tauwasserbildung in Abhangigkeit von der Jahresmitteltempera-
tur bei der Verwendung von Holzkirchner Wetterdatensétzen (oben) und den
deutschen Test-Referenz-Jahren (unten). Im Gegensatz zum Beispiel des win-
terlichen Tauwassers im Dach stimmen hier jedoch die gekennzeichneten Er-
gebnisbereiche nicht Uberein. Die groéte sommerliche Tauwasserbelastung er-
zeugt Holzkirchen '94, obwohl es in der mittleren Temperatur 1,5 K unter dem
TRY 7 (Freiburg) der warmsten Region Deutschlands liegt. In diesem Fall
konnte doch die Schlagregenbelastung eine Rolle spielen.

4. Schlul3folgerungen

Die Ergebnisse decken sich mit Resultaten ahnlicher Untersuchungen von [7],
die ebenfalls gezeigt haben, dal3 die Jahresmitteltemperatur ein geeignetes
Kriterium zur Vorauswahl eines meteorologischen Datensatzes fur Feuchte-
transportberechnungen darstellt. Je nachdem ob fir ein Bauteil eher ein win-
terliches oder sommerliches Tauwasserrisiko besteht, sind die Wetterdaten so
auszuwahlen, dal3 entweder ein kaltes oder ein warmes Jahr fur die Berechnun-
gen eingesetzt wird. Liegen Datensatze Uber viele Jahre vor, ist es sinnvoll,
wie in [1] vorgeschlagen, als repréasentativen Datensatz ein sog. 10 %-Jahr zu
wahlen, d.h. es enthalt Bedingungen, deren Feuchtewirkungen statistisch alle
10 Jahre auftreten. Ein solcher Datensatz sollte aus kontinuierlichen Aufzeich-
nungen der Wetterdaten eines realen Jahres bestehen und nicht aus unter-
schiedlichen Datensdtzen zusammengesetzt werden, da sonst die Gefahr
besteht, dal? solch ein Kunstprodukt praxisfremde Ergebnisse produziert.



Bemerkenswert ist die Tatsache, dal? die Bandbreite der Feuchtewirkungen von
Klimadatensatzen, die an einem Ort gemessen wurden, vergleichbar ist mit der
Bandbreite beim Einsatz mittlerer Datensatze unterschiedlicher Klimaregionen
in den alten Bundesléndern, wie sie den Test-Referenz-Jahren [6] zugrunde
liegen. Das hat zur Konsequenz, dal3 fur Feuchtetransportberechnungen pro
Klimaregion jeweils drei meteorologische Datensdtze zur Verfigung stehen
sollten. Neben den bereits erwahnten 10 %-Extremen wird auch ein mittlerer
Datensatz benétigt, der beispielsweise zur Bestimmung der mittleren Aus-
trocknungszeit von baufeuchtem Mauerwerk oder zur Erfassung des mittleren
Feuchteeinflusses auf die Warmedammwirkung von Bauteilen verwendet
werden kann. Eine Einteilung des Bundesgebietes in 12 oder mehr Klimaregio-
nen, wie in den bisherigen Test-Referenz-Jahren, wéare jedoch zu aufwendig
und aus feuchtetechnischer Sicht gar nicht notwendig. Ahnlich wie bei der
Einteilung des Bundesgebietes in drei Schlagregengruppen in DIN 4108, sollte
auch hier eine Einteilung in drei Klimazonen vorgenommen werden, so daf3
insgesamt neun Klimadatensatze fir feuchtetechnische Beurteilungen entstehen
wirden.
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