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Vorwort

Fiir die dauerhafte Funktionstiichtigkeit von Gebaudehiillen sind in jedem Fall auch bauphysikalische
Aspekte zu berlcksichtigen. Aufgrund der Eigenschaften der im Membranbau verwendeten
Materialien und der im Membranbau notwendigen konstruktiven Detaillésungen missen die
bauphysikalischen Aspekte speziell flir den Membranbau neu untersucht werden.

Wichtig fir die dauerhafte Funktionstiichtigkeit und fiir ein behagliches und hygienisches Raumklima
ist, dass der Wand- und / oder Dachaufbau — egal ob herkdmmlicher Aufbau oder aus Membranen
bestehend — nicht dauerhaft durchfeuchtet wird.

Erfahrungen mit gebauten Beispielen von Gebdauden mit Membrandach oder Membran-
Gebdaudehiille zeigen, dass es immer wieder zu Problemen mit Feuchtigkeit innerhalb und an den
Membranen kam. Dabei diirften es auch einige Falle geben, bei denen Probleme auftraten, tiber die
jedoch nichts bekannt wurde. (Vergleiche hierzu die Zusammenstellung von Membranbauten in
[Haasel1], Teil 2).

Die unterschiedlichen Ansétze, diese Probleme zu l6sen ([Haase11], Teil 2), zeigen auch, dass es an
Wissen, Erfahrungen, und Berechnungsmethoden mangelt, um wahrend der Planungsphase den
bestmoglichen Systemaufbau und die bestmoglichen Detaillésungen auszuwéahlen. Vor diesem
Problem standen auch die Autoren von [Haase11], Teil 1, Vorwort.

Daher war das Ziel dieses Projektteils, am Beispiel des Membrandaches der Sporthalle in Firth
zunachst zu untersuchen, wie die feuchtetechnischen Verhaltnisse in Membranaufbauten berechnet
und in der Planungsphase zumindest abgeschatzt werden kdnnen. Dies betrifft die Warmebriicken,
die durch die Stutzen zur Befestigung der inneren Membran entstehen, aber auch die Dachhaut in
der Flache des Membrandaches.

Die Warmebriicken werden durch die thermische Entkopplung weitgehend entscharft. Aus diesem
Grund und wegen der um ein Vielfaches grofSeren raumlichen Ausdehnung der Dachflache wurde
zundchst die Dachflache feuchtetechnisch untersucht.

Die Internet- und Literaturrecherche zeigte, dass es wenige Informationen zu Membranbauteilen mit
Warmedammung gibt. In Bezug auf das feuchtetechnische Verhalten solcher Bauteile liegen noch
weniger Informationen vor. Dies betrifft sowohl Materialdaten, Erfahrungsberichte, bisher durch-
gefiihrte Berechnungen und Handlungsempfehlungen. Teilweise sind selbst die bauphysikalischen
Grundlagen in der Literatur zu diesem Fachgebiet nicht vorhanden oder es werden unterschiedliche
Berechnungsformeln und Zahlenwerte angegeben.

Daher nahm das Zusammentragen all dieser Informationen einen langeren Zeitraum ein als

vorgesehen. Um fiir nachfolgende Projekte diese Informationen zur Verfligung zu stellen, werden
diese in diesem Bericht daher ausfiihrlich dargestellt.
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Aus der zum Thema Feuchte in Membrandachern relevanten Literatur werden die wichtigsten
Ergebnisse dargestellt. Das Kapitel zu den physikalischen Grundlagen enthalt sicherlich viel bereits
aus der bauphysikalischen Fachliteratur Bekanntes. Um das Thema zusammenhangend darzustellen,
wurden diese wiederholt, erganzt um Vergleiche unterschiedlicher Angaben und weitere wichtige
Informationen aus anderen Fachgebieten. Das Thema innere und dullere Randbedingungen nimmt
ebenfalls relativ viel Platz ein, weil auch hier die Datenlage unibersichtlich ist und unterschiedliche,
teilweise widerspriichliche Angaben zu finden sind.

Teilweise wurden auch nach der Bearbeitung des jeweiligen Bericht-Teils neue Versionen verfligbar,
die dann jedoch nicht mehr berticksichtigt werden konnten.

Kaltdacher sind zwar eine bekannte Dachkonstruktion, jedoch je nach Orientierung und Neigung
nicht immer unproblematisch, wie die Berechnungen in [Zirkelbach16] zeigen. Bei Membrandachern
kommt noch hinzu, dass hier andere Materialien mit anderen hygrothermischen Eigenschaften
verwendet werden. Dies rechtfertigt eine erneute genauere Betrachtung.

Zunachst wurde das hygrothermische Verhalten der duReren Membran untersucht, da dieses auch
Auswirkungen auf die Randbedingungen des inneren Dachaufbaus und somit dessen hygro-
thermisches Verhalten hat. Hierflir wurde eine Berechnungsmethode erarbeitet und in ein PC-
Programm implementiert, das die zu erwartende Menge des von der duleren Membran auf den
inneren Dachaufbau abtropfenden Wassers berechnet. Dieser Effekt in hinterlifteten Dachaufbauten
wird in der Literatur auch beschrieben. Eine Berechnungsmethode stand bisher nicht zur Verfligung.

Die Auswirkungen von abtropfendem Wasser auf die darunterliegenden Bauteilschichten konnten im
Rahmen des Projektes nicht mehr ausfiihrlich untersucht werden. So kdnnen hier nur qualitative
Hinweise auf die zu erwartenden Auswirkungen und auf mogliche Berechnungsmethoden gegeben

werden.

Oktober 2018
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Einleitung

Die Menschheit nutzt seit Jahrtausenden textile Materialien flir Bekleidung, fiir technische Gerate
(Windrader, Filter etc.) und auch fiir Behausungen (Uberdachungen, Zelte). Einen Abriss der
geschichtlichen Entwicklung gibt [Hoppe07] in seiner Einleitung.

Der moderne Membranbau wurde eingeleitet durch die Entwicklung der Kunststoffe und somit der
Moglichkeit der Herstellung dauerhaft haltbarer Materialien [Knippers10]. Zunachst beschrankte sich
die Verwendung dieser beschichteten Kunststoff-Membranen auf einlagige Uberdachungen, meist
flr nicht beheizte Rdume oder temporare Bauwerke. Dabei wurden zeltartigen Konstruktionen seit
der Antike als reine Funktionsbauten ohne weitere Bedeutung fiir die Architektur betrachtet
[Knippers10]. Dies anderte sich erst ab ca. 1955 durch die aufsehenerregenden Membranbauten von
Frei Otto [Knippers10] und weiteren Architekten, von denen in Deutschland die olympischen
Sportstatten in Miinchen am bekanntesten sein dirften.

Seither hat sich auch der Membranbau weiterentwickelt. Es werden Membranen fiir besondere
Anforderungen entwickelt, wie z.B. Transparenz und Transluzenz [Knippers10], und mehrlagige
Aufbauten, um die Vorteile von Membranhdillen, ihr geringes Gewicht und ihr geringer
Materialverbrauch, auch fur klimatisierte Raume nutzen zu kdnnen. Hierfir wird im
mitteleuropdischen Klima vor allem eine gute Warmedammung bendtigt. Die seither gebauten
Beispiele zeigen die Bestrebungen, Membranhiillen auch als vollwertige Gebaudehdillen zu
etablieren [Haasell].

Dariber hinaus gibt es Bemiihungen, Membranhiillen mit weiteren Eigenschaften oder
Kombinationen von Eigenschaften auszustatten, wie z.B. gute Warmedammeigenschaften und
Lichtdurchlassigkeit oder z. B. Transluzenz und Elektrizitdtserzeugung mit Dinnschicht-Fotovoltaik.
Weitere Beispiele werden in [Haasel1] und in [Knippers10] genannt.

Flr die dauerhafte Funktionstiichtigkeit von Gebaudehdiillen sind in jedem Fall auch bauphysikalische
Aspekte zu berilicksichtigen. Aufgrund der Eigenschaften der im Membranbau verwendeten
Materialien und der im Membranbau notwendigen konstruktiven Detaillésungen missen die
bauphysikalischen Aspekte speziell fiir den Membranbau neu untersucht werden.

Wichtig fir die dauerhafte Funktionstiichtigkeit und fiir ein behagliches und hygienisches Raumklima
ist, dass der Wand- und / oder Dachaufbau — egal ob herkdmmlicher Aufbau oder aus Membranen
bestehend — nicht dauerhaft durchfeuchtet wird.

Erfahrungen mit gebauten Beispielen von Gebauden mit Membrandach oder Membran-
Gebaudehiille zeigen, dass es immer wieder zu Problemen mit Feuchtigkeit innerhalb und an den
Membranen kam. Dabei diirften es auch einige Falle geben, bei denen Probleme auftraten, tiber die
jedoch nichts bekannt wurde. (Vergleiche hierzu die Zusammenstellung von Membranbauten in
[Haasel1], Teil 2).

Die unterschiedlichen Anséatze, diese Probleme zu |6sen ([Haasel1], Teil 2), zeigen auch, dass es an
Wissen, Erfahrungen, und Berechnungsmethoden mangelt, um wahrend der Planungsphase den
bestmoglichen Systemaufbau und die bestmoglichen Detaillésungen auszuwahlen. Vor diesem
Problem standen auch die Autoren von [Haase11], Teil 1, Vorwort.
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Daher war das Ziel dieser Studie, zunachst zu untersuchen, wie die feuchtetechnischen Verhaltnisse
in Membranaufbauten berechnet und in der Planungsphase zumindest abgeschatzt werden kdnnen.

Projektbeschreibung

In Flrth, in der Ndhe von Nirnberg, wurde in den Jahren 2014 bis 2017 eine Dreifeld-Sporthalle mit
Umbkleiden, Fitnessraum und Zuschauerbereich fiir ca. 500 Personen gebaut. Sie wird fir den Schul-
und Vereinssport genutzt. Eine Besonderheit der Sporthalle ist ihr geschwungenes Membrandach.
Dieses Dach ist mit einer 40 cm starken Warmedammung ausgestattet und dennoch transluzent.

Der Bau der Sporthalle wurde durch die Hochschule fiir Technik (HFT) Stuttgart wissenschaftlich
begleitet. An die Fertigstellung der Halle schloss sich eine Monitoring-Phase an. Dabei wurden viele
Grolien kontinuierlich gemessen: Wetterdaten, Luftzustand im Membrandach-Zwischenraum etc. In
der Halle selbst wurden zu ausgewahlten Zeitpunkten die Luftbewegungen gemessen. Des Weiteren
wurden die Tageslichtverhdltnisse und die thermische Behaglichkeit im Innenraum untersucht.

Im Rahmen des Projektes wurde auch ein Planungsleitfaden fiir den Membranbau erstellt.
Eine detailliertere Beschreibung der Sporthalle und der verschiedenen Projektteile findet sich im
Hauptbericht des Forschungsvorhabens. Der Planungsleitfaden steht auf der Projekt-Webseite der

HFT Stuttgart zur Verflgung.

Link zur Projektseite der HFT Stuttgart:
http://www.hft-stuttgart.de/Forschung/Kompetenzen/zafh/Projekte/Projekt102.html/de

Bild 1: AuRenansicht der Sporthalle nach der Fertigstellung

2/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang
Bauphysik

Aufgabenstellung zu den feuchte-
technischen Untersuchungen

Eine der Aufgaben der HfT Stuttgart innerhalb des Projektes ,SoFt“ bestand darin, das geplante
Membrandach feuchtetechnisch zu untersuchen. Dies betrifft die Warmebricken, die durch die
Stutzen zur Befestigung der inneren Membran und der Warmedammung entstehen, aber auch die
Dachhaut in der Flache des Membrandaches.

Die Warmebriicken werden durch die thermische Entkopplung weitgehend entscharft. Aus diesem
Grund und wegen der um ein Vielfaches groReren raumlichen Ausdehnung der Dachflache wurde
zundchst die Dachflache feuchtetechnisch untersucht.

Vorgehensweise

Zundachst wurde anhand einer Literatur- und Internetrecherche der Stand des Wissens und die
bisherigen Erfahrungen mit warmegedammten Membrandachern erkundet. ETFE-Folienkissen-
Konstruktionen wurden hierbei nur bericksichtigt, soweit sie oder bestimmte Aspekte auch fir
Membrandacher mit Warmedammschichten interessant sind. Die Ergebnisse werden im nachsten
Kapitel dargestellt.

Danach werden die Informationen, die fiir warme- und feuchtetechnische Berechnungen und
Bewertungen benotigt werden, in einzelnen Kapiteln zusammengefasst. Diese unterteilen sich in

e Die Warme- und Feuchteschutz-Anforderungen an Bauteile im Allgemeinen und an
Membrandacher im Besonderen

e Die Beschreibung des Dachaufbaus

« Uberlegungen zu den méglicherweise auftretenden Problemen

e Unterteilung der Aufgabenstellung in Abschnitte des Membrandaches

e Die physikalischen Grundlagen zum Warme- und Feuchtetransport

e Eigenschaften der verwendeten Materialien

¢ Die Randbedingungen, also das AuRRen- und das Innenraumklima

Die Darstellung der Berechnungen unterteilt sich in

e Die Voraussetzungen und Annahmen
e Die Darstellung der verschiedenen Berechnungsmethoden und Werkzeuge
¢ Die Berechnungen fiir die Membrandachflache, unterteilt in

o Berechnungen fiir die duRere Membran

o Berechnungen fiir den inneren Dachaufbau
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Stand des Wissens

Allgemeines zu Sporthallen

Anforderungen an Sporthallen

DIN 18032-1

[DIN 18032-1] gibt allgemeine Anforderungen an Sporthallen an. Im Bereich der Bauphysik nennt
[DIN 18032-1] Anforderungen bezliglich
e der Tageslichtversorgung und der Beleuchtung,
* der Raumtemperaturen,
e der Rechenwerte fiir die Raumtemperaturen
o fir die Auslegung der Heizungsanlage nach DIN 12831 und
o fiir den Energieausweis nach DIN V 18599,
e die Liftung

Auf die einzelnen Aspekte wird in den entsprechenden Kapiteln eingegangen.

Tageslichtversorgung

Da in der Sporthalle in Fiirth ein transluzentes Dach eingebaut wurde, seien hier zum Vergleich mit
den optischen Materialwerten die Beleuchtungs-Anforderungen fiir Sporthallen, die in [DIN 18032-1]
genannt werden, zusammengefasst.

In Sporthallen mit Oberlichtern sollte der Tageslichtquotient im Mittel 4 bis 10 % betragen. Dies
wiirde fir ein fast horizontales (Membran-) Dach bedeuten, dass das Dach 4 bis 10 % des darauf
einfallenden sichtbaren Lichtes durchlassen sollte, falls keine weiteren Fenster vorhanden sind.
Dieser Wert wird bei der Sporthalle in Flrth nicht erreicht. Da die Sporthalle aber auch eine
Fensterfront besitzt, erhalt sie auch durch diese Tageslicht.

Weitere, in [DIN 18032-1] und [VBG12] genannte Forderungen betreffen die gleichmaRige Verteilung
des Lichtes in der Halle und die Streuung des Lichtes, um Blendwirkung und Schlagschatten zu

vermeiden. Beide Kriterien werden durch die gleichmaRige Transluzens des Daches sehr gut erfullt.

Auf diesen Aspekt wird in dieser Studie nicht weiter eingegangen.
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Eisporthallen

In Eissporthallen besteht die Besonderheit, das der FuBboden im Allgemeinen kélter ist als die Luft in
der Halle. Kondensation und Eisbildung durch Luftfeuchtigkeit am Hallenboden ist in diesem Fall kein
Problem. Der kalte Hallenboden fiihrt aber durch Strahlungsaustausch mit dem Dach der Halle dazu,
dass die Temperatur der inneren Oberflachen des Hallendaches oft unter die Lufttemperatur der
Halle sinkt. Vor Allem bei mildem Winterwetter fiihrt dies zu Kondensation von Luftfeuchtigkeit am
Dach mit allen negativen Folgen von abtropfenden, auf dem Eis gefrierenden und sogenannte
Eispickel bildenden Wassertropfen, tiber Schimmelpilzbildung bis zu massiven Schaden an der
Bausubstanz [Marquardt/Mainka08].

Auf die Besonderheiten von Eissporthallen wird in dieser Studie nicht weiter eingegangen. Es soll
hier jedoch noch auf die fiir Eissporthallen geltende Norm [DIN 18036] hingewiesen werden.
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Internet- und Literatur-Recherche

Ergebnisse der Internet- und Literatur-
Recherche

Die Suche nach Internet- und Literaturquellen zum Thema <<Feuchte in Membranddchern mit
Warmedammung>> ergab folgendes Bild:

In den meisten Publikationen zu Membrandachern wird auf das Thema Feuchte im
Dachaufbau nicht eingegangen, z. B. [Motro13].

Einige Publikationen zu Membrandachern weisen lediglich darauf hin, dass auch
Membrandéacher unter feuchtetechnischen Gesichtspunkten zu untersuchen sind, z. B. in
[Deinhammer11], [Zhang07], [Tian11]

[Knippers10] weisen darauf hin, dass Membrandacher nicht nur an den Befestigungspunkten
der Membranen, die immer auch Warmebriicken darstellen, zu untersuchen sind, sondern
auch in der Membrandachflache selbst. Zum einen miissen StéBe und Nahte dampfdicht
ausgefuhrt werden. Zum anderen sind die verwendeten Membranen nicht dampfdicht.

Manche Quellen befassen sich mit der Kondensat-Problematik in und an ETFE-Folienkissen, z.
B. [Schmid09], Teil 2 und [Grunwald09], S. 59. Auf diese wird im Folgenden nur eingegangen,
soweit das dort gesagte auch fir die in dieser Studie betrachteten Membrandacher mit
Warmedammung interessant ist.

Nur wenige Publikationen gehen konkreter auf das Thema <<Feuchte in Membranddchern mit
Wiarmedammung>> ein. Dies sind

o [Schmid04], Teil 2 geht ausfiihrlich auf die Feuchteproblematik in warmegedammten
Membranbauten ein, erklart die Zusammenhange und gibt Empfehlungen.

o [Schmid09], Teil 1 und Teil 2 befassen sich mit der Feuchteproblematik an und in
Membrandachern mit Folienkissen. Die Folienkissen miissen standig mit trockener
Luft durchstromt werden. An den Randprofilen anfallendes Kondensat kann mittels
Sammelschienen abgeleitet werden. Es wird auch auf die Gefahr von Schnee- und
Wassersacken hingewiesen, die sich bei nur flach geneigten oder horizontalen
Dachern bilden kdnnen. Diese sind nicht nur ein feuchtetechnisches Problem, sondern
konnen durch ihr Gewicht auch ein statisches Problem darstellen [Schmid09], Teil 1, S.
198.
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In einem Forschungsprojekt, das vom Institut fiir Leichtbau, Entwerfen und
Konstruieren der Universitat Stuttgart mit einigen Projektpartnern bearbeitet wurde,
wurden intelligente textile Fassadenelemente entworfen [Haasel1], Teil 1. Im Projekt
wurden zudem die Grundlagen zu textilem Bauen, wie z.B. eine Ubersicht tiber die
verfligbaren Materialien, erarbeitet. Das im Projekt erstellte und dem Bericht
beiliegende Simulations-Tool zur Berechnung des Warmedurchganges durch
mehrschichtige Aufbauten, auch mit Luftzwischenrdumen und transluzenten Lagen
konnte nicht getestet werden, da es sich nicht ausfiihren lieR.

In einem zweiten Teil des Projektes wurde nach Beispielen von realisierten Bauwerken
mit Membrandachern recherchiert. Diese werden auch unter bauphysikalischen
Gesichtspunkten beschrieben. Darunter sind einige Bauten mit einlagigen
Membrandachern, aber euch mehrere Bauwerke mit mehrlagigen Membrandachern,
die mit einer Warmedammung ausgestattet sind. Der Bericht beschreibt 26 Bauwerke.
Jedes Gebaude wird kurz vorgestellt mit Baujahr, Standort, Nutzung,
Konstruktionsdetails und bauphysikalischen Aspekten, auch zum Thema Feuchte,
sofern darliber Informationen vorlagen.

Bei der Erstellung dieser Ubersicht standen die Autoren immer wieder vor dem
Problem, dass es sehr schwierig war, detaillierte Informationen zu erhalten. Es
existieren nur wenige Veroffentlichungen. Diese enthalten kaum Informationen zum
bauphysikalischen Verhalten der Membrankonstruktionen und der Gebaude, so dass
faktisch keinerlei Grundlagen zur bauphysika-lischen Evaluierung von Membranbauten
verfligbar waren. Ebenso waren nur wenige Materialdaten verfligbar. [Haasel1], Teil
2, Vorwort. Diese Aussagen konnen nach den durchgefiihrten Internet- und Literatur-
Recherchen nur bestatigt werden.

Die Autoren von [Haasel1] fiihren diesen Umstand darauf zuriick, dass das Wissen im
Bereich Membranbau sich Gberwiegend auf privatwirtschaftliche Ingenieurbiros und
Firmen konzentriert, die verstandlicherweise nicht daran interessiert sind, ihr Know-
how zu verbreiten.

In Bezug auf die vorliegenden Informationen zu den einzelnen Gebauden geben
[Haasell] zudem zu bedenken, dass bei der Erstellung der Bauwerke moglicherweise
von der jeweils geplanten Ausfiihrung abgewichen wurde, oder es kann sein, dass
nachtraglich Veranderungen vorgenommen wurden, ohne dass dies den Autoren der
Ubersicht bekannt wurde. [Haase11], Teil 2, Vorwort, S. 7.
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Eine Beschreibung einer rechnerischen Untersuchung zum Feuchteverhalten eines
warmegedammten Membrandaches wurde bisher nur in wenigen Literaturstelle
gefunden. [Marquardt/Mainka08] untersuchten Dacher von Eissporthallen durch
Messungen der Temperaturen und Luftfeuchten. Eine der untersuchten Eissporthallen
besitzt ein warmegedammtes Membrandach Die Autoren leiten auch
Gleichungssysteme zur Berechnung der Temperaturen in den Dachaufbauten her. Die
Herleitung der Gleichungssysteme geht von ausgeglichenen Energiebilanzen an
verschiedenen Stellen im Dachaufbau aus. D. h. die Gleichungssysteme gelten fir
konstante Randbedingungen. Die latente Warme durch kondensierendes Wasser wird
in den angegebenen Gleichungen bericksichtigt. Da diese jedoch nicht quantifiziert
werden konnte, wurde sie in den durchgefiihrten Berechnungen vernachlassigt. Fur
die Solarstrahlung wurden mittlere Werte nach [DIN 4710] angesetzt. Trotz dieser
Ndherungen zeigen die Ergebnisse bei den dargestellten Wochenmittelwerten gute
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen Sowohl| die Messungen wie auch die fiir
verschiedene Randbedingungen berechneten Temperaturen zeigen, dass durch die
Abstrahlung an die kalte Eisflache die Temperatur der inneren Oberflache des
Dachaufbaus fast immer unter die Lufttemperatur fallt und somit die Gefahr von
Kondenswasserbildung besteht. Besonders stark ist der Effekt bei milder Witterung.
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Bisher gebaute Gebaude mit warmegedammten
Membrandachern

Zusammenstellung von Membrandachbauten im Projekt
[Haasell]

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Kurziibersicht Gber alle 26 im Bericht vorgestellten Gebaude. Im
Anschluss werden fiir viele dieser Gebaude die wichtigsten Daten zusammengefasst, speziell
derjenigen Gebaude, die ein mehrlagiges Membrandach mit einer Warmedammschicht besitzen,
deren Dachaufbau also mit dem Aufbau des Daches der Sporthalle in Fiirth vergleichbar ist. Diese
Informationen wurden an manchen Stellen durch Angaben aus [Knippers10], S. 217218 ergénzt. Gelb
markierte Zellen enthalten speziell Aussagen zur Feuchteproblematik.

Die Membrandacher mit Warmedammung werden alle beliiftet, teils einfach durch natirliche
Beltiftung, teilweise durch mechanische Belliftung und teilweise auch mit konditionierter Luft. Bei
manchen Dachern wurde die Warmedammung ganzlich in Folie eingeschweildt, um sie vor
Feuchtigkeit zu schiitzen. Beim neuen Membrandach der Olympia-Sporthalle in Miinchen wurde dies
auch zunachst geplant. Doch die ausfiihrende Firma sah sich nicht in der Lage, die Vielzahl von
Schweilverbindungen dauerhaft dampfdicht herzustellen. Im jetzigen Aufbau wird die
Warmedammschicht selbst mit erwarmter Luft durchstromt, um diese vor kondensierender
Feuchtigkeit zu schiitzen.

Auf die Schwierigkeiten, Membrankonstruktionen und allgemein Leichtbauwerke dampfdicht
herzustellen, weisen mehrere Autoren hin. [Haasel1], Teil 2 zitieren folgenden Satz aus
[Gesamthochschule_Essen_Fach_Konstruktive Gestaltung79-85], Teil 5:

»»Mehrschalige Konstruktionen dampfdicht auszufiihren ist praktisch nicht moglich.”

Im Gebdudebetrieb trat an vielen der Membrandacher Kondensation auf. Teilweise fihrte dies zu

Schaden, teilweise wird die Kondensatbildung bewusst akzeptiert und das Kondenswasser
abgeleitet.
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Tabelle: In [Haase11] vorgestellte, untersuchten Gebaude

Jahrder Trans-
Nr. Name Standort Fertig- Nutzung UGF [m3 AuBenmenbran Innenmembran Warmedammung luzenz
stellung [%]
. ) . ) ) , . Mineralwolle, )
1/Olympia-Schwimmhalle Minchen 1972 Schwimmbad 8200 |Seilnetzmit Acrylglas PES/PVC-beschichtet nach Umbau PES-Viies 0 bis 2
2 Cuppamare Kuppenheim 1978 Schwimmbad 1600 | O VC-beschichiet _ |PES/PVC-beschichtst Teflonfolie als Luftpolster, |
+4 Membranlagen mit Durchliiftung 3-lagig
3 TOM Dortmund Dortmund 1978  Eisbahn,jetzDiskothek | 2300 |Glasgewebe /PTFE-beschichtet | PESIPVC-beschichtet Mineralwolle 20 mrm, 0
nach Umbau 80 mm
4 Denver Internationasl Airport Denver, USA 1994 |Flughafen 23250 |Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasqewebe/PTFE-beschlchtet ------------------ 10
Akustikmembran
5 Kurklinik Masserberg Masserberg 1ggq | reizeitoereichund 3300  |PES/PVC-beschichtet PES/PVC-beschichtet Mineralwolle 2* 80mm | 0
Schwimmbad
6/Buddy Holly Musical Dome Hamburg 1994  Musical Dome 5000 |PES/PVC-beschichtet PES/P\VC-beschichtet | ——erereerees 0
7 Gaudi Musical Dome Kdln 1996  Musical Dome 4000 |PES/PVC-beschichtet PES/PVC-beschichtet Mineralwolle 160 mm 0
8 Odate Jukai Dome Prak Odate, Japan 1997  Stadion 21911 |Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasgewebe / PTFE-beschichtet | -------me-mmeeemmv
9 Millenium Dome Greenwick, GroRbritannien 1998 Veranstaltungs-gebdude = 80425 |Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasgewebe / PTFE-beschichtet | -------eemrmmeev 12
10 Tabaluga Musical-Theater Oberhausen 1999  Musical Dome 4560 |PES/PVC-beschichtet PES/PVC-beschichtet Mineralwolle 150 mm 0
11|Kulturzentrum Puchheim Puchheim 1999  Veranstaltungsgebaude 1000 |Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasgewebe / PTFE-beschichtet |Mineralwolle 180 mm 0
12| Atriumstiberdachung Schollerbank Wien, Osterreich 2000  Afrium 270  |ETFE ETFE | e
13 Tegut Fulda 2000  Supermarkt 1837  |PES/PVC-beschichtet PES/PVC-beschichtet Mies 0
14| Storek Leonberg 2000  Ausstellungsraum 900 |PES/PVC-beschichtet Glasgewebe / Silikon-beschichtet |PES-Vlies 80 + 40 mm 0
15 Cargolifer Halle / Tropical Island Resort  Brand 2000 Well'fthlalle/Tropischer 66000 PES/PYC-beschichtet+ PES/PVC- PES/PYC-beschichtet+ PESPVC-| ’
Freizeitpark beschichtet beschichtet
16 Eden Project St. Austell, Cornwall, GroRbritannien | 2001  Gewéachshaus 22140 |ETFE ETFE | e 95
17 Festo Technologiezentrum Esslingen 2001  |Afrium ETFE ETFE | e
18 TMZ Erfurt Erfurt 2001 Birogebaude Glasgewebe / PT FE-beschichtet Glasgewebe / PTFE-beschichtet |Glasgespinst 100 mm 15-20
19 Villa Arena Amsterdam, Niederlande 2001 | Afrium 3890 |ETFE ETFE | e
20 Parkbad Velbert Velbert 2002  Schwimmbad 700  |PES/PVC-beschichtet mit PVDV PES/PVC-beschichtetmitAcry  |PES-Mlies 2 * 120 mm 0
21 Papageno Kindertheater Frankfurt 2003  Theater 630  |PES/PVC-beschichtet PES/PVC-beschichtet Mineralwolle 1000 mm
22 Allianz Arena Minchen 2005  Stadion ETFE ETFE | e
23|New Bankok Airpot Bankok, Thailand 2005  |Flughafen 10800 |[Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasgewebe / Silikon-beschichtet | -------r-n-ermm- 2
24 |Stadion Z Sachsenhausen 2005 |Gedenkstatte Glasgewebe / PTFE-beschichtet Glasgewebe / PTFE-beschichtet | --------e-mmeeemev
25 Modern Teahouse Frannkfurt 2007  Teehaus PTFE-Gewebe / Fluor-Folie PTFE-Gewebe /Fluor-Folie | -----r-mmmeemmn 38
26 Schulungszenrum der Bergwacht Bayern |Bad T6lz 2008 | Schulung, Training ETFE ETFE | e
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Die untersuchten Gebadude im Einzelnen

Olympia-Schwimmbhalle Miinchen

Die Schwimmhalle wurde fiir die olympischen Sommerspiele im Jahr 1972 erbaut. Damals waren die
Déacher der Olympia-Bauten spektakular. Das Dach der Schwimmbhalle sollte fiir die Fernseh-
Ubertragungen transluzent sein. Daher fiel die Entscheidung auf plissierte PE-Folie als
Warmedammung. Bereits 1974 wurde das Dach saniert und die Warmedammung ersetzt, da diese
den hohen Temperaturen im Membrandach nicht standhielt.

Aufgrund des Einflusses von Feuchte und chlorhaltiger Luft wurde eine erneute Sanierung
notwendig, welche in den Jahren 2003 — 2006 erfolgte. Verschiedene Dachaufbauten wurden
vorgeschlagen und bauphysikalisch und finanziell bewertet. [Haase11], Teil 2, S. 11. Man entschied
sich fir eine aufwandige, aber feuchtetechnisch sehr sichere Variante.

Bilder 2 und 3 : Olympia-Schwimmhalle Miinchen

Olympia-Schwimmhalle Miinchen, 1. Dachaufbau

Baujahr 1972

Nutzung Schwimmbad

Standort Miinchen

duBere Membran Seilnetz mit Acrylglas-Platten

Luftzwischenraum bis zu 1 m, natirlich beliftet

Abdeckung der Warmedammung PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Warmedammung plissierte Folie, 14 cm

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Membrandach-Rand Acrylglas-Schiirze [Knippers10]

Bemerkungen Transluzenz (war wichtig fiir Fernsehiibertragung)
plissierte Folie nicht hitzebestdndig bei 100 °C

Feuchteprobleme Kondensat an Aufhangungen und Durchdringungen
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Olympia-Schwimmhalle Miinchen, 2. Dachaufbau

Renovierung

duBere Membran
Luftzwischenraum

Abdeckung der Warmedammung
Warmedammung

innere Membran

Bemerkungen
Feuchteprobleme

1974

Seilnetz mit Acrylglas-Platten

bis zu 1 m, natirlich beliftet

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

PES-Folienddammung oder Mineralwolle (unklare Angabe),
+ Mineralwolle, 8 cm

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

(praktisch) opak
Kondensat an Aufhangungen und Durchdringungen

Olympia-Schwimmhalle Miinchen, 3. Dachaufbau, nicht ausgefiihrte Variante

Renovierung

duBlere Membran
Luftzwischenraum

Abdeckung der Warmedammung
Warmedammung

innere Membran

Bemerkungen
Feuchteprobleme

2003 - 2006

Seilnetz mit Acrylglas-Platten

bis zu 1 m, nattrlich beliftet
Polyestervlieskissen eingeschweilSt in ETFE-Folie
Polyestervlies, 7cm

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Anzahl der Anschlisse und Durchdringungen stark reduziert
Zweifel an der Herstellbarkeit von dauerhaft gentigend dampfdichten
Anschlissen und Durchdringungen

Olympia-Schwimmhalle Miinchen, 3. Dachaufbau, ausgefiihrte Variante

Renovierung

duBere Membran
Luftzwischenraum

Abdeckung der Warmedammung
Warmedammung

innere Membran
Membrandach-Rand

Bemerkungen

2003 - 2006

Seilnetz mit Acrylglas-Platten

bis zu 1 m, natirlich beliftet

ETFE-Folie

Polyestervlies, 7 cm, entlang der DaAmmstoff-Ebene durchstromt mit
warmer Luft

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

ETFE-Schlauch, beliiftet mit Uberdruck,

nimmt Bewegungen bis 1.5 m auf [Knippers10]

Anzahl der Anschliisse und Durchdringungen stark reduziert,
nur noch leicht transluzent
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BiI 4: Iympia—SchwimmhaIIe Minchen

Cuppamare

Cuppamare (Traglufthalle)

Baujahr 1978, abgerissen 2000 nach starken Sturmschaden

Nutzung Hallenbad

Standort Kuppenheim

auBere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Luftzwischenraum ja, mit Abstandshaltern, im Sommer durchstromt als sommerlicher
Warmeschutz

Abdeckung der Warmedammung 3 Lagen ETFE_Folie mit Abstandshaltern

Warmedammung

Luftzwischenraum ja, mit Abstandshaltern, im Winter durchstromt als Warmeschutz mit
einer Mischung aus Luft aus der Halle und Frischluft

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Feuchteprobleme nach Aussagen der Stadt Kuppenheim: Schimmel durch Kondensat (nicht

schriftlich belegt)
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TOM Dortmund
TOM
Baujahr 1978, dulRere Membran und Dammung erneuert in 2004
Nutzung Eislaufbahn, jetzt Diskothek
Standort Dortmund
duBlere Membran Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet
Luftzwischenraum 50 - 60 cm, mechanisch beliftet, Entwasserung von Kondenswasser an

der Berandung
Abdeckung der Warmedammung Glasfasergewebe, nicht beschichtet

Warmedammung Mineralfaser, 5 cm, beidseitig versteppt mit unbeschichtetem
Glasfasergewebe, spater ersetzt durch Polyestervlies 8 cm

Lage unter der Warmedamung Glasfasergewebe, nicht beschichtet

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Feuchteprobleme keine bekannt

Einschdtzung von [Haase11] vermutlich Kondensat-Probleme bei Nutzung als Diskothek
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Kurklinik Masserberg

Bild 5: Kurklinik Masserberg

Kurklinik Masserberg

Baujahr 1994

Nutzung Freizeitbereich mit Schwimmbad und Sporthalle

Standort Masserberg, 800 m Giber NN

auBere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Luftzwischenraum mindestens 50 cm, beliftet, Giber dem Schwimmbad mechanisch beliftet

mit konditionierter Luft [Knippers10]
Abdeckung der Warmedammung Unterspannbahn war vorgesehen, wurde aber nicht eingebaut

Warmedammung 2 * Minaralwolle 8 cm, versetzte Fugen, auf "Nadeln" aufgesteckt

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

U-Wert berechnet 0.24W / (m?K)

Bemerkungen Membrandachrand mit gefalteter Membran, teilweise mit gefaltetem
Gittergewebe

Feuchteprobleme sehr bald: feuchte Luft aus Schwimmbad (mit Uberdruck) und evtl. aus

Konzerthalle fiihrte zu Kondensat an duRerer Membran, Abtropfen und
Durchnassen der Warmedammung

Nach Beseitigung der Ursachen keine weiteren Probleme bekannt;
Gittergewebe am Rand: Schnee drang ein, schmolz und durchnasste die
Dammung
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Buddy Holly Musicaltheater, heute Stage Theater im Hafen Hamburg

Al

Bild 6: Stage Theater Hamerg .

Buddy Holly Musical Dome
Baujahr
Nutzung
Standort

auBere Membran
Luftzwischenraum

innere Membran
Feuchteprobleme

Bemerkungen

1994, geplant als temporarer Bau fiir 2 Jahre, umgebaut in 2000
Veranstaltungshalle fir Vorfiihrungen
Hamburg

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

25 - 75 cm, mechnisch beliftet,

bei AuBentemperaturen unter -3°C: Umluftbetrieb mit Luft aus der Halle,
diese evtl. geheizt, um Eis an duRerer Membran zu vermeiden;

normale Winterschaltung: Bellftung mit Luft aus dem Innenraum, evtl.
teils mit Frischluft;

Kondensation an daulRerer Membran wird akzeptiert und abgeleitet
PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Ausage des technischen Leiters: Keine Probleme an innerer Membran,
selten Kondensation im Zwischenraum

durch Membranen verschlossene Rander des Zwischenraumes, aber mit
Entwasserungsoffungen und ReilBverschliissen fiir Revisionen
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Gaudi Musical Dome in Koln

Gaudi Musical Dome
Baujahr
Nutzung
Standort

auBere Membran
Luftzwischenraum

Abdeckung der Warmedammung
Wiarmedammung
Lage unter der Warmedamung

innere Membran

U-Wert berechnet
Bemerkungen

Feuchteprobleme

1996
Veranstaltungshalle fiir Vorfihrungen
Koln

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

35 - 235 cm, mechanisch beliiftet, Liftunggskonzept wie bei Buddy Holly
Musical Dome

Warmedammung eingeschweillt in PVC-beschichtetes PES-Gewebe
Steinwolle, 15 - 16 cm

Warmedammung eingeschweillt in PVC-beschichtetes PES-Gewebe,

an innere Membran geschweilSt

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

0.231 W/ (m?K)

duBere Membran dunkelblau, hohe Temperaturen der Membranen
(welche Temperatur und welche Membran nicht angegeben)

keine bekannt
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Odate Jukai Dome Park
Baujahr
Nutzung
Standort

auBere Membran
Luftzwischenraum

innere Membran
Bemerkungen

Feuchteprobleme

Odate Jukai Dome Park
4 \ T % ii'!!ggﬂﬂmi

Bilder 8 und 9: Odate Jukai Dome Park

1997
Sportstatte, klimatisiert
Odate, Japan, schneereiches Klima

Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

mechanisch beliftet, Luft konditioniert, auch zum Abschmelzen von
Schnee

Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

Kihlung durch Wasserverdunstung (auf der duReren Membran?),

Lichttransmission 8 %
keine Angaben
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Tabaluga Musical Theater

o E N

0 und 11: St

Bilder 1

age Metronom Theate

= -
e e e

r im Jahr 2004und im Jahr 2015

Die Halle heil} jetzt ,,Stage Metronom Theater”. Ab Juni 2015 wurden an der Dachkonstruktion
umfangreiche Renovierungsarbeiten durchgefiihrt. Die urspriingliche, griine Membran wurde
ersetzt durch eine silberfarbene Membran (Foto rechts).

Tabaluga Musical Theater
Baujahr
Nutzung
Standort

duBere Membran
Luftzwischenraum

Abdeckung der Warmedammung
Wiarmedammung

Lage unter der Warmedamung
innere Membran

Feuchteprobleme

1999
Veranstaltungshalle fir Vorfiihrungen
Oberhausen

PES-Gewebe, PVC-beschichtet
25 cm, natdrlich bellftet, Liftungs6ffnungen unten und oben
Membran, dampfdicht

Mineralwolle, 15 cm, eingeschweift, Kissen miteinander verschweiflt,
aufgelegt

Membran, dampfdicht

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

keine bekannt
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Blrgerzentrum Puchheim

Biirgerzentrum Puchheim

Baujahr 1999

Nutzung Veranstaltungshalle

Standort Puchheim

duBlere Membran Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

Luftzwischenraum 15 cm, beliuftet

Abdeckung der Warmedammung Drahtnetz, aufkaschiert fiir mechanische Stabilitdat und Verbindung der
Dammbahnen

Warmedammung Mineralfaser, 18 cm (8 + 10 cm, [Knippers10])

Lage unter der Warmedamung Membran, Dampfsperre

Lage unter der Warmedamung sandgefiilltes Distanzgewebe fir Schallschutz,
2 mal, je 20 mm [Knippers10]

Luftzwischenraum keine weitere Angabe

innere Membran Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

U-Wert 0.2W / (m?2K) [Knippers10]

Bemerkungen Gitternetz am Rand des Zwischenraumes
Glasfasergespinst als Warmedammung wurde wegen Brandschutz nicht
zugelassen

Feuchteprobleme keine bekannt

Einschdtzung durch [Haase11]- Unterspannbahn auf Warmedammung wiirde diese vor abtropfendem

Autoren Wasser schiitzen

Tegut Verbrauchermarkt

Tegut Verbrauchermarkt

Baujahr 1998

Nutzung 4 getrennte Bauwerke, Lebenmittelmarkt, Getrankemarkt
Standort Petersberg

auBere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Luftzwischenraum natirlich beliftet

Warmedammung Vlies, keine weiteren Angaben

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Bemerkungen Gitternetz am Rand des Zwischenraumes
Feuchteprobleme keine bekannt
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Storek-Varia Verkaufsgebaude

Storek-Varia Verkaufsgebaude

Baujahr
Nutzung
Standort

aduBere Membran
Luftzwischenraum

mittlere Membran
Warmedammung

Lage unter der Warmedamung

innere Membran

Feuchteprobleme

2000
Ausstellungsraume, Mobelhaus
Leonberg

PES-Gewebe, PVC-beschichtet, auRen zusatzlich Polyvinylenfluorid
natirlich bellftet, nur oben, teilweise vorbeistromende Luft aus dem
Innenraum

PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Polyestervlies, 8 cm, zunachst einlagig, teilweise verstarkt um 3-4cmim
Jahr 2002, an mittlere Membran geschniirt

Dampfsperre (DeltaFol Reflex der Firma Ewald Dérken) eingebaut in 2002
Glasgewebe, Silikon-beschichtet

Kondenswasser und Eis an auBerer Membran, an mittlerer Membran,
Kondenswasser sammelte sich unten an wegen ungeniigender
Entwadsserung

Eindringen von Dampf vom Innenraum in die Warmedammung,
Kondensation an mittlerer Membran, verstarkt durch sich bildende Spalte
zwischen Dammplatten, Durchfeuchtung der Warmedammung
Kondenswasser und schmelzendes Eis drang durch Undichtigkeiten,
Schadigung der holzernen Auflagerbalken

Technologie- und Medienzentrum Erfurt

Technologie- und Medienzentrum Erfurt

Baujahr
Nutzung
Standort

aduBere Membran
Luftzwischenraum
Warmedammung

innere Membran

Bemerkung
Feuchteprobleme

2001
ErschlieBungsbereiche Verwaltungsgebaude
Erfurt

Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

nein, da Innenraum der ErschlieBungszone stark durchliiftet
Glasfasergespinst, 10 cm, eingeschweiBt und auf die inneren Membran
geschweilt

Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet

keine Unterspannbahn
keine Angaben
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Parkbad Velbert

Parkbad Velbert

Baujahr 2002

Nutzung Schwimmbad

Standort Velbert

duBere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet

Luftzwischenraum bis zu 1 m, natlrlich beluftet, Luftgeschwindigkeit 0.5- 5m/s,

Gittergewebe im Randabschluss des Luftzwischenraumes
Abdeckung der Warmeddmmung  Unterspannbahn, s¢-Wert 8 cm

Warmedammung Polyestervlies, 24 cm, zweilagig, aufgescnhniirt

innere Membran PES-Gewebe, PVC-beschichtet, s&-Wert 9 m

Bemerkung alle Lagen entwassert fir zeitweilig auftretendes Kondenswasser
zu geringes Schallddmm-MaR des Daches

Feuchteprobleme keine bekannt

New Bankok Airport

New Bankok Airport
Baujahr 2005
Nutzung Flughafen-Verbindungshallen
Bangkok, Thailand (Temperatur ganzjahrig 25°C - 35°C, hohe solare
Standort Einstrahlung, vergleichbar mit Hochsommerwetter in Deutschland)
auBere Membran Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet
mit Seilnetz mit 6mm-Polycarbonatplatten fir Schallschutz, wird bis zu
Luftzwischenraum 50°C warm
Glasfasergewebe, solaflonbeschichtet, innen low-e-beschichtet,
innere Membran offenporig
Bemerkung Hier ging es bei der Auswahl des Aufbaus vor allem um Schallschutz und
"sommerlichen Warmeschutz"
Transluzenz des Gesamtaufbaus: 2 %
Temperierung der Hallen: FuRbodenkiihlung
keine Entwasserung innen: Kondensation an Innenseite der Mittellage
laut Berechnungen nur bei >35°C / >70% rF aufRen und <26°C / 40% rF
innen (=sehr unwahrscheinlich)
Feuchteprobleme keine Angaben
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Modern Tea House

Modern Tea House

Baujahr 2007

Nutzung Veranstaltungshalle, Kunstwerk

Standort Frankfurt

duBere Membran Fluorkunststofffasern und Fluorfolien

Luftzwischenraum beleuchtet, Kunststoffseile fir mechanische Stabilitit, Uberdruck bis 22
mbar mit gefilterter und getrocketer Luft

innere Membran Fluorkunststofffasern und Fluorfolien

Bemerkung Transluzenz 38 %,

Feuchteprobleme keine Angaben

Fazit aus den dokumentieren Praxiserfahrungen

Dacher und Gebaudehiillen aus Membranen sind immer noch eine Seltenheit. Entsprechend wenig
Erfahrungen und vor allem dokumentierte Praxiserfahrungen gibt es hierzu. An den in [Haase11]
vorgestellten Gebauden zeigt sich, dass in der Planungspraxis mit dem Thema Feuchtigkeit in
Membrandachern sehr unterschiedlich umgegangen wird. Die Membrandacher werden zwar alle
beliftet, jedoch auf sehr unterschiedliche Weise: Manche Dacher werden nur natirlich beliiftet. Der
andere Extremfall ist das neue Dach der Olympia-Schwimmbhalle in Miinchen, bei der ein sehr hoher
Aufwand betrieben wird, um die Warmedammschicht vor Feuchtigkeit zu schitzen.

Entsprechend grol8 ist die Bandbreite der Betriebserfahrungen mit den Gebauden von massiven
Feuchteschaden bis zu Gebauden ohne jegliche Probleme. Es ist jedoch zu bedenken, dass aus der
Tatsache, dass den Autoren des Berichtes keine Informationen Giber Feuchteproblemen vorlagen,
nicht zwingend daraus geschlossen werden kann, dass es keine Probleme mit Feuchtigkeit gibt. Es
zeigte sich am Beispiel ,Cuppamare”, dass Feuchteprobleme nicht unbedingt schriftlich dokumentiert
werden.

Daran, wie unterschiedlich in der Planungspraxis mit dem Thema Feuchtigkeit in Membrandachern
umgegangen wird, zeigt sich, dass das Thema schon lange als méglicher Problempunkt gesehen wird.
Die Losungsansatze scheinen jedoch eher auf dem Trial-and-Error-Prinzip zu beruhen als auf
wissenschaftlich fundierten Erkenntnissen. Dies zeigt, dass hier noch groRer Forschungs- und
Informationsbedarf besteht.
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Weitere Gebaude mit Membrandachern

Andreas-Peter-und-Paul-Kirche in Maassluis, Niederlande

[Motro13], S. 144 — 149 stellen diese Kirche aus dem Jahr 2007 vor mit kurzer Beschreibung des
Dachaufbaus.

Die innere und die dullere Membran sind an den Stahltragern befestigt. An den Randern verbinden
Membranlappen die beiden Membranen, so dass die Stahltragerstruktur génzlich von den
Membranen umbhiillt ist. Auf der inneren Membran befindet sich eine Warmedammeschicht. Der 40
cm bis ca. 2 m hohe Luftzwischenraum zwischen den Membranschichten wird beliftet. Weitere
Informationen zu bauphysikalischen Aspekten werden nicht gegeben.

Bilder 12 bis 14: Andreas-Peter-und-Paul-Kirche in Maassluis, Niederlande
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Mehrlagige Test-Membranaufbauten,
Messergebnisse

Im Projekt von [Haasell] wurden auch Messungen an Testaufbauten von verschiedenen,
mehrlagigen Membranaufbauten durchgefiihrt. Dabei wurden deren U-Werte und deren optische
Eigenschaften bestimmt.

Die untenstehende Tabelle zeigt die verschiedenen Aufbauten mit einigen der Messwerte und daraus
berechneten Werten.

Die konvektiven Warmelbergangswiderstinde wurden von [Haase11] zu 4,64 W/(m? K) und

5,55 W/(m? K) bestimmt fur die Kaltseite und die Warmseite. Der radiative Warmelbergang wurde
von [Haasell] in der Auswertung aufgrund der Art des Messaufbaus nicht bertcksichtigt. In der
Tabelle unten werden diese berechnet anhand der Oberflachentemperaturen und angenommener
Emissivitaten der Oberflachen von 0,85. Aus dem in der Messung ermittelten U-Wert wird der
Warmewiderstand des Membranaufbaus ohne die Luftgrenzschichten berechnet (Spalte
,Warmewiderstand der Schichten”) und mit den Norm-Warmeibergangswiderstanden der U-Wert
berechnet nach [DIN EN ISO 6946].

Des Weiteren wurde die Tabelle durch die Ergebnisse der optischen Messungen an den
Membranaufbauten erganzt.

Fazit

Die direkte Gegenliberstellung der warmetechnischen und optischen Eigenschaften der
verschiedenen Membranaufbauten zeigt deutlich: Das Ziel, mit Membranen leichte Gebdudehiillen
zu entwickeln, die den bauphysikalischen Anforderungen in Bezug auf den Warmeschutz gentigen
und dennoch den zusatzlichen Vorteil der Tageslichtnutzung bieten, ist noch nicht erreicht.

Diejenigen Membranaufbauten mit einigermallen guten Warmedammeigenschaften (griin
hinterlegt) lassen praktisch kein Licht durch (rot hinterlegt). Andererseits zeigen die
Membranaufbauten mit guter Transmission (griin hinterlegt) schlechte U-Werte (rot hinterlegt), die
denen von veralteten Doppelverglasungen mit Luftfillung und ohne Low-e-Beschichtung
vergleichbar sind. Mittlere Werte bei der Strahlungstransmission von ca. 18 % und auch mittlere U-
Werte von ca. 1,6 bis 1,7 W / (m? K) zeigen die Aufbauten mit ETFE-Folien und Glasfasergespinst als
Warmedammung. Dieser Transmissionsgrad erscheint zunachst niedrig, hat aber schon deutlichen
Einfluss auf die Beleuchtung des Bauwerkes.

Beim Vergleich mit bekannten opaken Bauteilen einerseits und mit Verglasungen andererseits, muss

man jedoch auch bedenken, dass die Membranbau-Technologie eine noch junge, noch nicht
ausgereifte Technik ist, in der sicher noch einiges Entwicklungspotential steckt.
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Tabelle: Eigenschaften verschiedener Membranbauteile
Datenquelle: [Haasel1], S. 49 und S. 64; eigene Berechnungen

Temperatur [°C]

Warm, | Warm | Kalt Kalt,

Aufbau Lagen
Raum OF OF Raum

REF 001 EPS, 50 mm 42,20 | 41,04 | 7,00 8,06

oor | ETFE 20mm Luft, 100 mm PES-Vlies, 10mm | o o | oo o0 | g4 00 | 6 g0
Luft, ETFE

002 ETFE, 32 mm Abstar'mdsgewebe, Transluz. PVC 40,74 | 38,03 | 14,92 | 10,84
(Verseidag B1014)

ETFE,10 mm Luft, auf 5 mm komprimiertes GF-
003 Gespinst zwischen 2 Lagen Gittergewebe,10 mm | 40,42 | 38,32 | 14,37 | 9,64
Luft, ETFE

ETFE, 10 mm Luft, unkomprimiertes (75 mm) GF-
004 | Gespinst zwischen 2 Lagen Gittergewebe, 10 mm | 39,85 | 38,72 | 11,57 | 8,72
Luft, ETFE

ETFE, 35 mm Luft, auf 5 mm komprimiertes GF-
005 | Gespinst zwischen 2 Lagen Gittergewebe, 35 mm | 40,47 | 38,07 | 14,85 | 9,15
Luft, ETFE

006 ETFE, 12 mm Luft, ETFE 39,59 | 33,56 | 20,07 | 11,53

007 PVC/PES (B1015), 12 mm Luft, PVC/PES (B1015) | 38,31 | 33,38 | 19,04 | 11,39

PVC/PES + low-e (B1015), 12 mm Luft,
008 PVC/PES + low-e (B1015); 40,94 | 36,46 | 16,05 | 9,91
Low-e-Schichten zum Zwischenraum

Emmisivitat der Umgebungen 0,85
Emmisivitat der Proben 0,85
Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m? K”4)] 5,67E-08
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(Warmefluss-Messplatte)
U-Wert [W/(m2K)] aus

Wirmefluss [W/m?]
Messwerten

radiativer Warmeiibergangs-
koeffizient, Warmseite [W/(m?K)]

radiativer Warmeiibergangs-
koeffizient, Kaltseite [W/(m?K)]

Schichten [(m?K)/W]

Wairmewiderstand der
U-Wert [W/(m?K)]

nach [DIN EN ISO 6946]

VIS

UV/VIS/NIR

Reflexion
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14,70

0,464

3,430

5,077

1,943

0,473

0,738

0,2604

0,0021

0,718

0,2785

0,0035

53,52

1,790

3,467

3,494

0,325

2,021

0,608

0,3431

0,049

0,586

0,3591

0,056

44,21

1,436

3,456

3,506

0,462

1,581

0,526

0,3001

0,1744

0,48

0,3373

0,1825

45,78

1,471

3,438

3,470

0,445

1,625

Messung nicht moglich

49,19

1,571

3,462

3,524

0,403

1,744

0,526

0,3001

0,1744

0,48

0,3373

0,1825

75,24

2,681

3,531

3,579

0,141

3,214

0,133

0,0325

0,8350

0,126

0,0306

0,8431

63,98

2,377

3,510

3,562

0,188

2,790

0,894

0,0944

0,0114

0,796

0,1843

0,0200

58,78

1,894

3,501

3,533

0,295

2,150

0,896

0,1039

0,0000

0,792

0,2074

0,0001

27/340



Hochschule fir Technik

Stuttgart

Zentrum fur Akustische und
Thermische Bauphysik

Simulationen von Membrandachern

In der Literatur konnten nur sehr wenige Beschreibungen zu Berechnungen der Temperaturen und
evtl. des Kondensationsrisikos an Membrandachern gefunden werden.

Tauwasserausfall an Dachern von Eissporthallen,
Berechnung der Temperaturen am Dach
[Marquardt/Mainka08]

[Marquardt/Mainka08] untersuchten die Dacher von mehreren Eissporthallen. Bei milder Witterung
kann die innere Oberflache der Dacher bis auf Temperaturen unterhalb des Taupunktes der Luft in
der Halle abkihlen. Dies liegt an der Warmeabstrahlung des Daches an die kalte Eisflache. In der
Folge tritt an der Dachinnenseite Kondensation oder gar Reifbildung auf. Da dies nicht nur
gelegentlich geschieht treten dann auch Schimmel und Korrosion an Stahlteilen und / oder Holzfdule
bei Holztragern auf.

Eine der untersuchten Hallen ist mit einem zweischaligen, warmegedammten Membrandach
ausgestattet. Fir dieses Dach wurden fiir stationare Randbedingungen die Berechnungsformeln
aufgestellt, beruhend auf den Energiebilanzen an mehreren Stellen im Membrandach.

Fiir eine andere Halle mit einem einschaligen Dach aus Asbestzement-Wellplatten wurden ebenfalls
die Berechnungsformeln aufgestellt. Zusatzlich wurden die Temperaturen fiir ein Dach aus zwei
Membranschichten ohne Warmedammschicht berechnet.

Dabei wurde der Warmeubergang in Innenraum explizit als konvektiver Warmetibergang zur
Raumluft und als Strahlungsaustausch mit der Eisfliche modelliert.

Berechnet wurden jeweils die Temperaturen an verschiedenen Stellen im Membrandach bzw. beim
einschaligen Dach aus Asbestzement-Wellplatten die Temperatur dieser Platten.

Die Berechnungen wurden unter stationdaren Bedingungen ausgefiihrt mit Werten fir
AuBentemperaturen von 0 °C und 20 °C, fiir Solarstrahlungsintensitdten von 0 W / m? bis 300 W / m?,
verschiedenen Luftwechselraten in der Halle und verschiedenen Werten fiir den Warmeeintrag
durch Personen und Beleuchtung. Die Temperatur der Eisfliche am Boden der Halle wurde jeweils
mit -5 °C angenommen.

Ergebnisse

In den meisten berechneten Fallen, von Allem bei milder Witterung, liegt die Temperatur der inneren
Dachhaut unter der Lufttemperatur in der Halle und sehr oft auch unter deren Taupunkttemperatur.
Flr das einschalige Asbestzement-Dach wurden die berechneten Werte mit gemessenen
Wochenmittelwerten verglichen und trotz einiger Naherungen in den Berechnungen eine gute
Ubereinstimmung festgestellt. Bei diesem Dach liegt die Temperatur der Asbestzement-Platten
unterhalb der Taupunkttemperatur, wenn die AuRenlufttemperatur Gber 7 °C steigt.
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Dieses Problem ist nur sehr schwer in den Griff zu bekommen. Die effektivste Methode ware sicher
eine Entfeuchtung der Hallenluft, was jedoch mit einem hohen Investitionsaufwand und hohen
Betriebskosten verbunden ist.

[Marquardt/Mainka08] schlagen noch eine zusatzliche Unterdecke vor, die die Hallendecke vor der
Auskiihlung schiitzt. Dies verlagert allerdings das Problem lediglich an die Unterdecke. Ein denkbarer
Weg ware hier noch, diese Unterdecke so zu gestalten, dass sie gut gereinigt werden kann und nach
einigen Jahren mit wenig Aufwand ausgetauscht werden kann.

Kritik

Allerdings

wird in den Formeln die Feuchtelibergangsrate verwendet, ohne dass darauf eingegangen
wird, wie dieser Wert berechnet wird, oder welche Annahme hier getroffen wurde. Bei der
Berechnung der dargestellten Ergebnisse wurde jedoch der Warmeeintrag durch
Kondensation ganzlich vernachlassigt.

wird fir den Wert der Verdunstungsenthalpie von Wasser nur der Wert bei 100 °C
angegeben, unabhangig von der Temperatur. Zudem wird auch nicht zwischen
Membrantemperaturen liber und unter 0 °C unterschieden. wurde die Solarstrahlung (nach
DIN 4710) als fester Wert mit 0 W/m? oder 200 W/m? oder 300 W/m? angenommen.
wurde in beiden Fallen der langwellige Strahlungsaustausch mit dem Himmel nicht
gesondert beachtet, sondern auf der AuRenseite des Daches ein pauschaler
Warmelibergangskoeffizient angenommen.

Die Vernachlassigung der Abstrahlung an den kalten Himmel hat im Falle der zweischaligen
gedammten Dachstruktur keinen groRRen Einfluss auf die berechnete Temperatur der
inneren Membran. Mit Berlicksichtigung dieses Effektes wird sich zumindest nachts eine
etwas niedrigere Temperatur fir die duBere Membran und auch eine geringfligig niedrigere
Temperatur der inneren Membran ergeben.

Im Falle des einschaligen Daches hat die Abstrahlung an den kalteren Himmel jedoch
erheblichen Einfluss und kann die Temperatur der Dachschale um ein paar weitere Kelvin
absenken. Tagsliber wird diese Abstrahlung evtl. durch die Solarstrahlung ausgeglichen,
nicht jedoch nachts. Daher wird die Tauwassergefahr durch die Abstrahlung an den kalten
Himmel vor allem nachts in nicht vernachldssigbarem Ausmal verscharft.
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Simulationen von ETFE-Folienkissen

[Schmid04], Teil 2, S. 63 bezieht sich bei der Aussage zur moglichen Kondenswasserbildung an
verschiedenen Schichten des Dachaufbaus (je nach Witterung) auf bauphysikalische Simulationen.
Flr das Freizeitbad , Tropical Island” in Brand in der Nahe von Berlin wurden die hygrothermischen
Simulationen der ETFE-Folienkissen vom Ingenieurbiliro DyAna durchgefiihrt [form_TL15], S. 10.
Dieses Ingenieurbiiro nutzte fir diese Simulationen selbst erstellte Software [DyAnal5]. Die
Internet-Prasenz des Biiros existierte am 8.2.2016 nicht mehr.
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Ergebnisse der Internet- und Literatur-
Recherche: Zusammenfassung der
Anforderungen an und Empfehlungen fur
Membrandacher mit Warmedammung

Im Folgenden werden die aus verschiedenen Literaturquellen entnommenen Anforderungen an und
Empfehlungen fir Membrandacher mit Warmedammschicht zusammengefasst.

Regensicherheit

Die Regensicherheit ist die vorrangige Aufgabe des Daches. Diese ist hauptsachlich eine
geometrische und konstruktive Aufgabe (siehe hierzu [Schmid04], Teil 2, S. 62), eine Frage der
Materialwahl und der Ausbildung der Verbindungsstellen der Bauteile und Bauteilabschnitte. Im
Falle des Membrandaches sind dies die Randbefestigungen der Membran und die Nahte der
einzelnen Membranbahnen. Auf beide wird in spateren Abschnitten noch eingegangen.

Verformungen der Membrandacher

Membrandacher verformen sich unter Wind- und Schneelasten. Beispielsweise betragen bei der
Olympia-Schwimmbhalle in Minchen die Bewegungen des Membrandachrandes bis zu 1,5 m
[Knippers10], S. 218. Fiir das Parkbad Velbert wurden die Verformungen der Membranen berechnet.
Die Verformungen der duBeren Membran betragen bis zu

nach oben nach unten
Dachrand 15cm 20cm

Dachmitte 60 cm 90cm
Tabelle: Membranverformungen beim Parkbad Velbert
Datenquelle: [Schmid04], Teil 2, S.64 /S. 66

Die Verformungen des inneren Dachaufbaus mit innerer Membran, Warmedammung und
Unterspannbahn sind zwar geringer als bei der AuBenhaut, aber dennoch nicht vernachlassigbar.

Um zu verhindern, dass sich die dufiere Membran und der innere Dachaufbau mit innerer Membran,
Warmedammung und Unterspannbahn beriihren, soll der Abstand zwischen den Membranen

ausreichend grol8 sein. Beim Parkbad Velbert betragt er 1 m [Schmid04], Teil 2.

Diese Verformungen der dufleren wie auch der inneren Membran missen bei allen weiteren
Planungen und bei der Ausfiihrung mit beachtet werden.

Entwasserung
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Je nach Witterung kann sich Kondenswasser an verschiedenen Schichten im Dachaufbau bilden.
Deswegen sollen alle Schichten so geformt werden, dass sie zu den Randern hin entwassert werden
[Schmid04], Teil 2, S. 63.

Befestigung der inneren Membran

Warmeverluste durch die Anschliisse des inneren
Dachaufbaus

Die Befestigungen der Membranen missen hohe Krafte aufnehmen und daher mechanisch sehr
stabil sein. Im Falle des inneren Dachaufbaus stellen sie daher immer auch Warmebriicken dar. Um
die Warmebrickenwirkung zu minimieren, ist zu prifen, inwieweit der innere Teil der
Membranbefestigung von der dulleren Tragstruktur thermisch getrennt werden kann.

[Grunwald09] untersuchten durch 2D-Simulationen die thermische Trennung zwischen der inneren
und duReren Ebene bei der Befestigung von mehreren Lagen ETFE-Folie. Eine Zwischenlage aus PU-
Schaum im Stahlrahmenprofil zeigte die beste Dammwirkung, wird aber als mechanisch nicht stabil
genug eingeschatzt. Als Alternative zeigte Holz eine fast genauso gute Dammwirkung und wird als
stabil genug eingeschatzt, um die Krafte durch das Spannen der Membranen aufzunehmen.

Aus den Ergebnissen konnte fiir ein Rahmenprofil mit einer 40 mm starken Trennung aus PU-Schaum
ein U-Wert des Befestigungsprofils von ca. 2,4 W / (m? K) abgeschatzt werden. Fur ein
Befestigungsprofil mit einer thermischen Trennschicht aus Holz mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,11 W / (m K) wurde ein U-Wert des Rahmenprofils von 2,52 W / (m? K) berechnet. Diese Werte
gelten fir einen luftgefillten Folienzwischenraum. Fir einen Folienzwischenraum mit
Wirmedammschicht kann der U-Wert fir das Rahmenprofil mit PU-Schaum-Trennung zu 1,7 W/(m?
K) abgeschatzt werden. Im Falle der thermischen Trennung aus Holz wurde ein U-Wert von 1,72
W/(m? K) berechnet.

Der Anschluss des inneren Dachaufbaus (innere Membran mit Warmedammung) an die
Gebdudewande ist bei manchen Gebaduden so geldst, dass sich der innere Dachaufbau auch an
dieser Stelle bewegen kann.

Dies ist z.B. bei der Olympia-Schwimmbhalle in Miinchen der Fall. Der Anschluss an die
Gebaudewande war urspriinglich mit Acrylglasschiirzen gel6st, die sich in einem Spalt in der
AulRenwand auf und ab bewegen konnten. Beim jetzigen Aufbau wird der Anschluss durch
pneumatische ETFE-Folienkissen hergestellt. Diese stellen zugleich auch einen besseren
Warmeschutz dar als die Einscheiben-Acrylglasschirzen.
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Luftdichtigkeit der inneren Membran und deren Anschlisse

Die Luftdichtigkeit der inneren Membran ist bei Aufbauten mit Warmedammschicht wichtig, damit
nicht durch Konvektion feuchte Luft in die Warmedammung eindringt und der enthaltene
Wasserdampf dort oder an deren duBerer Abdeckung kondensiert.

Luftdichtigkeit der Membran

Die Membranen sind luftdicht. Ein Eintrag von Luftfeuchtigkeit in die Warmedammschicht durch
Konvektion ist daher ausgeschlossen.

MembranstofRe

Zur Luftdichtigkeit von MembranstoRen gibt es nur sehr wenige Informationen in der Literatur. Im
Buch von [Bubner05] werden verschiedene Verbindungstechniken von Membranbahnen
(MembranstéRe) beschrieben. Dabei geht der Autor jeweils auch auf deren Dichtigkeit fur fllssiges
Wasser ein. Membrananschliisse, die nicht wasserdicht sind, sind nattrlich auch nicht luft- und
wasserdampfdicht.

e Genahte StoRe sind nicht wasserdicht. Sie kdnnen versiegelt werden. Die Versiegelung kann
aber bei hoher Zugbeanspruchung reiRen.

* Geschweilte StoRe sind wasserdicht.

e Genahte und anschlieRend zusatzlich geschweite StéRe (Kombinaht) sind im Allgemeinen
ebenfalls wasserdicht.

e Geschweildte und dann zusatzlich gendhte StoRRe sind nicht wasserdicht, da die Nahnadel die
Membran durchstofit.

e Beigeklebten Nahten hangt die Dichtigkeit von der Qualitdt des Klebers und der Ausfiihrung
ab

e Geschraubte und geschniirte StoRe sind nicht wasserdicht.

¢ ReiBverschliisse gibt es auch in gasdichten Ausfiihrungen. ReiBverschliisse halten nur wenig
Zugbelastung aus. Zudem sind sie wartungsintensiv. Sie werden z.B. flir Notausstiege
verwendet.

e Zu KlemmplattenstoRen gibt es keine Angaben zur Dichtigkeit. Aufgrund deren Konstruktion
wird vermutet, dass die Kontaktstellen von Membran und Klemmplatten zwar wasser- und
luftdicht ist. Jedoch an den Enden der Klemmplatten entstehen Liicken, die nicht dicht sind
oder zusatzlich abgedichtet werden mussen.

Heutzutage werden fast ausschlieRlich geschweilte Stof3e verwendet [Bubner05], S. 47. Geschweillte
Stole sind auch fir Luft undurchlassig..

Es wird vermutet, dass geschweilste MembranstéRe mindestens so wasserdampfdicht sind wie die
Membranen selbst, da die Beschichtungen der Gewebe miteinander verschmolzen werden.
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Membranrander und-ecken

Bei Membrandachern sind vor Allem die Befestigungen der Innenmembran an der Tragstruktur und
bei den Gebdudeanschliissen zu beachten. Diese stellen immer Problempunkte dar. Daher sollte die
Anzahl der notwendigen Befestigungen und der Durchdringungen der inneren Membran (z.B. zur
Befestigung der Beleuchtung etc.) moglichst gering gehalten werden.

[Bubner05] beschreibt verschiedene Moglichkeiten der Befestigungen der Membranrander. Fiir den
Anschluss der inneren Membran an die Gebaudehdiille eignen sich Kederschienen und Klemmplatten.
Bei Kederschienen wird der verdickte Membranrand (Keder) in eine passende Schiene eingezogen.
Diese Verbindungen sind nicht wasserdicht, wenn sie nicht zusatzlich mit Dichtungslippen
ausgestattet sind. Zudem stellt sich die Frage der Dichtigkeit an den Enden der Kederschienen.

Fir Membranrander mit Klemmplatten gilt das bereits oben zu Klemmplattensté3en gesagte.

Fir Membranecken werden keine Varianten gezeigt, die sich fiir den Membrananschluss an zwei
aneinanderstofRende Wande eignen.

Grate, Kehlen, Hoch- und Tiefpunkte

Die Konstruktion von Graten, Kehlen, Hoch- und Tiefpunkten wird in [Bubner05] ebenfalls behandelt.
Zu deren Dichtigkeit werden keine Angaben gemacht. Sie kann aber aus der jeweiligen
Konstruktionsart abgeleitet werden.

Wasserdampfdiffusion durch die innere Membran und deren
Anschlisse

Wasserdampfdurchlassigkeit der Membran

Die innere Membran stellt im Falle eines Membrandaches die Dampfbremse dar. Der

sq-Wert von PVC-beschichtetem Polyestergewebe betrdgt 9 bis 11 m und erfillt somit die
Anforderungen der Norm. Dieser Wert ist dennoch eher niedrig. Deshalb ist mit Feuchteeintrag vom
Raum in die Warmedammung zu rechnen und die Unterspannbahn sollte besonders diffusionsoffen
sein [Schmid04], Teil 2.
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PTFE-beschichtete Glasfasergewebe und ETFE-Folien besitzen noch geringere sq¢-Werte.

Bei PES / PVC-Membranen ist zu beachten, dass mit den Jahren die Weichmacher aus dem PVC
ausdiinsten kénnen, wodurch das PVC versprodet und sich Mikrorisse bilden. Die Wasserdampf-
durchlassigkeit wird dadurch vermutlich erhéht. Das PVC wird zwar durch eine Lackschicht als Finish
geschiitzt. Jedoch wittern diese Lackschichten im Laufe von mehreren Jahren ab ([Schmid04], Teil 1 S.
58 + 62). Die innere Membran ist zwar nicht direkt dem Wettergeschehen ausgesetzt. Dennoch muss
mit einer, wenn auch langsameren, Degradation der Lackschichten durch die Bewegungen der
Membranen gerechnet werden.

MembranstoRe

Zur Wasserdampfdichtigkeit von MembranstoRen gibt es keine Informationen. Es wird vermutet,
dass geschweiRte MembranstdéRBe mindestens so wasserdampfdicht sind wie die Membranen selbst.

Die anderen Verbindungstechniken sind nicht luft-, somit auch nicht wasserdampfdicht, werden
jedoch heute nur sehr selten eingesetzt.

Warmedammung
Material

Flr die Warmedammschicht kommen verschiedene Materialien in Frage, wie man aus der
Beschreibung der bereits ausgefiihrten Membranbauten ersehen kann.

Als Material fur die Warmedammung empfiehlt [Schmid04], Teil 2 gekrempelte oder elastische
Vlieswerkstoffe aus Polyester. Diese Materialien nehmen Verformungen durch die Bewegungen des
Membrandaches auf und gehen danach wieder in ihre Ursprungsform zuriick. Zudem sind sie
feuchteunempfindlich, pilzfest und unverrottbar. Ein Nachteil dieser Materialien ist ihre
Brennbarkeit.

Glasfasergespinste gibt es in verschiedenen Dichten und Warmeleitfahigkeit. Je nach Dichte und
Schichtdicke sind sie mehr oder weniger transluzent.

Des Weiteren kann Mineralwolle verwendet werden, die auch bei anderen Dach- und
Wandaufbauten verwendet wird.
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Befestigung der Warmedammung

Die wind- und schneeinduzierten Verformungen des Daches sind auch bei der Einbringung der
Warmedammung zu beachten. Diese muss deswegen auf der Innenmembran befestigt werden, um
nicht abzurutschen.

Bei der Kurklinik Masserberg wurden auf die innere Membran Taschen aufgeschweif3t, in welche
Teller mit Dornen eingeschoben wurden. Auf diese Dornen wurde die Warmedammung aufgespiel3t.
Es zeigte sich, dass einige Dornen abbrachen. Daher hat geht man heute so vor, dass man auf die
Innenmembran Laschen aufschweilt, an denen die Warmedammung festgeschniirt wird. Die
grol¥flachige Verbindung der Warmedammung mit der Innenmembran durch Kleben wurde noch
nicht erprobt [Knippers10], S. 218. Zuvor erhalten die Bahnen der Warmedammung den gleichen
Zuschnitt wie die Innenmembran, damit diese hohlraum- und faltenfrei auf dieser aufliegt
[Schmid04], Teil 2.

Wird die Warmedammung als mehrere Lagen mit versetzten StofRen aufgebracht, so minimiert sich
die Gefahr, dass sich durch die Bewegungen des Daches durch die gesamte Dicke der
Warmedammschicht gehende Spalte zwischen den einzelnen Warmedammplatten bilden.

An den Aufhangungen der Innenmembran und deren Anschluss an die Gebaudewande sollte darauf
geachtet werden, dass alle Spalte und Fugen mit Warmedammmaterial ausgefiillt werden, um die
Warmebrickenwirkung zu minimieren.

Beschreibungen oder Zeichnungen von Anschlussdetails der Innenmembran, der
Warmedammeschicht und der Unterspannbahn an eine Gebdudewand konnten in der Literatur nur
wenige gefunden werden. Zudem sind die Beschreibungen und Zeichnungen wenig detailliert. Fiir
das zu bearbeitende Forschungsprojekt konnten diese auch deswegen nicht genutzt werden, weil die
dargestellten Anschlussdetails ganz anders ausgebildet sind als bei der Sporthalle in Firth.
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Unterspannbahn

Die Unterspannbahn hat die Aufgabe, die Warmedammung vor Schmutz und Wasser zu schiitzen.
Andererseits muss sie aber das Austrocknen von in die Warmedammschicht eingedrungenem Wasser
ermoglichen. Sie muss also wasserdicht, aber diffusionsoffen sein. Da die Membranen, auch die
innere Membran, nur einen mittleren sq-Wert besitzen, sollte die Unterspannbahn besonders
diffusionsoffen sein [Schmid04], Teil 2.

Unterspannbahnen sind in verschiedenen Qualitdten am Markt verfiigbar: In den Brandschutzklassen
B1 und B2 und mit s¢-Werten von 0,02 m bis 0,15 m [Schmid04], Teil 2.

Die Unterspannbahn muss ebenfalls lagefixiert werden. Dabei sollen sich einzelne Bahnen so
Uberlappen, dass ablaufendes Kondensat nicht in die entstehenden Falten lauft.

An den Rander und den Befestigungen des inneren Dachaufbaus an den Stahltragern muss auch die
Unterspannbahn sorgfaltig lickenlos und ohne Fugen verlegt werden. Ansonsten kann
Kondenswasser, das von der dullern Membran abtropft oder an den Stahltrdagern nach unten ablauft,
in die Warmedammschicht eindringen. Andererseits muss darauf geachtet werden, dass die
Unterspannbahn und ihre Befestigung auch bei Bewegungen des Daches nicht unter zu hohe
Zugspannungen gerat.

Der Luftzwischenraum

Der Luftzwischenraum zwischen dem inneren Dachaufbau und der duBern Membran dient der
HinterlUftung der Warmedammung. [Knippers10], S. 218 empfehlen eine Hohe des
Luftzwischenraumes von 50 cm oder mehr.

An den Randern soll die AulRenluft gut in den Zwischenraum einstromen kénnen. Gleichzeitig soll der
Luftzwischenraum vor dem Eindringen von Vogeln geschiitzt werden. Die dritte Anforderung ergibt
sich speziell im Membranbau: Wiederum missen die Bewegungen der Membranen beachtet
werden.

Beim Parkbad Velbert ist an der Traufe ein Membran-Faltenbalg mit Gummizug und Gittergewebe
befestigt.
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&dulRere Membran

‘ Faltenbalg ‘

| Gummizug ‘

’ Geb&udewand ‘

Bild 15: Faltenbalg zum Anschluss der dulReren Membran an feste Gebaudeteile

Beim Dach des Energy Efficiency Centers in Wiirzburg, dem Sitz des Zentrums fiir Angewandte
Energieforschung Bayern (ZAE), besteht nur das duRere Dach aus einer Membran. Der
Gebaudeanschluss dieser Membran an der Traufe besteht aus einem Streifen Lochblech und dariber
einer Membranschiirze, die am Lochblech festgeschniirt ist.

Bei der im Bau befindlichen Sporthalle in Flirth wird der Luftzwischenraum nach aulRen durch ein
Lochblech geschitzt. Eine schmale Membranschiirze dariiber erlaubt die Verformungen der dufReren
Membran. Die Bilder zeigen die Membranschiirzen an den Seitenwanden und vorne Uber der
Glasfassade, auf dem linken Bild von aulRen, auf den beiden anderen Bildern von innen.

Bilder 16 bis 18: Anschluss der duReren Membran an das Lochblech mittels einer Membranfalte. Links von auRen
gesehen, mittleres und rechtes Bild: von innen gesehen.
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Beschreibung des Membrandaches
und erste feuchtetechnische
Betrachtungen

Aufbau des Membrandaches

Die Tragstruktur des Daches wird von 4 Doppel-Stahltragern gebildet. Diese liegen im hinteren
Bereich auf dem Gebaudeteil mit den Nebenrdumen auf, spannen sich tber die gesamte Halle mit
dem Foyer und werden vorne vor der Glasfassade von Stiitzen gehalten.

Jeder der vier Stahltrager besteht aus zwei oberen und zwei unteren Bogen (Ober- und Untergurte),
die durch Streben miteinander verbunden sind. Uber die oberen Bégen der Stahltriger ist die duRere
Membran gespannt. Diese bildet die zweite wasserflihrende Schicht des Daches. Zwischen dieser
aueren Dachhaut und dem inneren Teil des Daches befindet sich ein bellifteter Zwischenraum, der
allseitig offen ist. Damit ist gemeint, dass dieser Zwischenraum auf allen vier Seiten des Gebaudes im
Luftaustausch mit der Umgebung steht. Er wird lediglich durch Vogelschutzgitter mit einem
Offnungsanteil von 51 % geschiitzt. (Diese sind in der Computergraphik unten nicht dargestellt).

Die folgenden Bilder zeigen verschiedenen Ansichten der Halle und eine Graphik der Stahltrager.

Bild 19: Computergrafik der Sporthalle: links vorne die Glasfassade der Halle zum Sportplatz hin. Im hinteren

Bereich der zweigeschossiger Flachdach-Anbau mit Umkleiden und weiteren Nebenrdumen.
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Bild 22: Zeichnung eines Stahltragers

(0p) Q Obergurt 355.6x12.5
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‘q.. e

AT

Bild 23: Ansicht des Halleninnenraumes mit der Stahltragerstruktur und der duBeren Membran. Der innere
Dachaufbau fehlte zum Zeitpunkt der Aufnahme noch.

= Y m—

Bild 24: Ansicht vom Sportplatz aus nach Einbau der oberen Membran. An den Randern des Daches sieht man s
Lochblech (rote Pfeile)
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Der innere Teil des Dachaufbaus besteht im Wesentlichen aus der inneren Membran, die den
Raumabschluss bildet, der Warmedammeschicht und einer die Warmedammschicht nach oben
schitzenden Folie als Unterspannbahn.
dulRere Membran: Ferrari Precontraint 1202
P &
o — . . .. .
i h O T /> frei durchstréomter Zwischenraum
Folie als Unterspannbahn: Hostaphan RUF
~N 4 Lagen Warmedammung mit versetzten StoRen
Wacotech TIMAX GL-Plus F
N bzw.
Steinwolle trittfest
\

............................................................................ Drahtnetz

innere Membran: Ferrari Precontraint 1002
Bild 25: Schemazeichnung des Dachaufbaus
Graphik: HfT Stuttgart unter Verwendung einer Graphik von fab-Architekten)
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Die innere Membran wird in Kederschienen eingespannt. Diese sind (iber eine thermische Trennung
an den Stutzen an den Untergurten der Stahltrager befestigt.

Bild 26: Detail der Tragerstruktur zur
Befestigung der inneren Membran

<4 Stutzen

<4 Thermische Trennung

<4— Schiene zur Befestigung der
Kederschiene

<4 Kabelkanal

Das Bild zeigt einen der Untergurte eines Stahltragers mit den Stutzen nach unten. An diesen wurden
Uber eine thermische Trennung die Schienen zur Befestigung der inneren Membranen angebracht,
welche auf dem Bild noch nicht montiert ist. Darunter befindet sich noch ein Kabelkanal. Rechts
oben im Bild wird gerade ein Teil der Messtechnik fiir das Monitoring angebracht.

Die Warmedammeschicht muss aus Brandschutzgriinden mit einem Abstand von mindestens 4 cm
von der inneren Membran entfernt eingebaut werden. Um die Warmedammschicht auf Abstand von
der inneren Membran zu halten, wird ein Drahtnetz an den Stahltragern verankert. Auf dieses wird
die Warmedammeschicht aufgelegt.

Seil gespannt zw. den Trégern,
zur Anhebung des Netzes

qRRRB

SR 3 e
555 8%

% %606 2ol oteteletedoies

bran

Randseil oder Rohr |

Wiarmedédmmung transluzent Warmedammung trittfest

Bild 27: Querschnitt des Dachaufbaus mit Drahtnetz als Halterung der Warmedammschicht (griin)

44/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang
Bauphysik

Um die Warmeverluste durch das Dach weiter zu reduzieren, wurde gepriift, ob anstelle der weilRen
inneren Membran eine Membran mit low-g-Beschichtung eingebaut werden sollte. Da diese jedoch
eine weitaus niedrigere Transmission besitzt als die weifen Membranen, wurde hierauf verzichtet.

Anschlisse der Membranen und der
Warmedammung

Die Lage und die Befestigungen der inneren Membran und der Warmedammung in der Dachflache
werden bereits in den Bildern im vorigen Abschnitt gezeigt. Die nachfolgenden Bilder zeigen die
Anschliisse der inneren Membran und der Warmedammung an der riickwértigen und den seitlichen
Wanden, sowie an der Glasfassade zum Sportplatz hin.

Die Stahl-Doppeltrager, an der die dufRere Membran und die Warmedammung in der Dachflache
befestigt sind, befinden sich im Dach-Zwischenraum, der im Winter praktisch so kalt wird wie die
AulRenluft. Daher sind alle Anschliisse dieser Stahltrager an die Wande und die Glasfassade mittels
Iso-Kérben von diesen thermisch getrennt. Ebenso sind die Schienen, die die Kederschienen fir die
innere Membran halten, von den Stahl-Doppeltragern thermisch getrennt.

AuBere Membran;
hichste Lage
T Lol

Membranlaschen in Abstinden
anobere Membran geschweiﬁt,/__

" KuBere Membran; s A
zur Aufnahme des Seils = niedrigste Lage \ )
L

. _’_,. Brett angeschragt,
obere Kante im Gefalle;
“HEhein den Achsen3sem |

Hohiraum mit __-
Mineralwolle WLG 035
ausgestopft

- i

Edelstahlplatte mit Schwert
\ auf 0SB geschraub, _—
Y mit Bohrung 2em Direhfihre
A ___sines Spannseils, e

5 }/' ==l Al;hsahstar!dlZSm i ! " Unter spannhahn
— == [siehe Aufsicht) _— -
.-..__:_t’_,’ : _ A \ Gespinnstdammung
— Netz oher- und unterhalb i e 3 0SB Platte T
an Stahiseile befestigt /  Filesigahdichtung . Innere Membran
\_EF'DM - Falie
10/10em geklebt und geklemmt,
in Schlaufen gelegt zur
Aufnahme von Bewegungen
= feuchteadaptive
[ &= Dampfhremse S S —————
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Bild 28: Anschluss der Stahltragerstruktur, der inneren Membran und der Warmedammung an die riickwartige
Wand
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Bild 29: Anschluss der Stahltragerstruktur an die riickwartige Wand
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Bild 30: Anschluss der Stahltragerstruktur, der inneren Membran und der Warmedammung an die seitliche Wand
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Lage der Sporthalle

Die Sporthalle befindet sich am Rande der Innenstadt von Fiirth zwischen dem vorhandenen
Sportplatz und der KapellenstralRe.

Bild 32: Lageplan der Sporthalle
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Bild 33: Foto von Firth mit Kirche und Sportplatz im Hintergrund.
Die bebaute Umgebung der Halle besteht aus drei- bis viergeschossiger Gebauden. Ihre Dacher

haben also ca. die gleiche Hohe wie das Dach der neuen Sporthalle. Diese Informationen werden
spater bei der Auswahl der geeigneten Wetterdaten fiir die Simulationen benutzt.

Orientierung und Neigung des Daches

Die niedrigere Seite des gewdlbten Daches liber dem zweigeschossigen Anbau mit den
Nebenraumen befindet sich zur StraBe hin mit einer Orientierung von ca. WSW oder 245° (Vergleiche
hierzu Anhang A).

Die mittlere Neigung des Daches, berechnet als die Neigung der Verbindungslinie der beiden
Dachkanten zum Sportplatz und zur StralRe hin betrégt 3,8 °.
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Feuchtekritische Bereiche

Flr eine langfristige Funktionstiichtigkeit der Bauteile und fir ein gesundes und behagliches
Raumklima ist es unerlasslich, dass weder an der inneren Bauteiloberflache noch im Bauteilinneren
Schimmelpilze wachsen kdnnen. Schimmelpilze bilden sich, wenn an der Oberflache oder im
Material Gber einen langeren Zeitraum hohe relative Luftfeuchten Giber 80 % herrschen. Feuchtigkeit
in Warmedammmaterialien aus Mineralfasern etc. fihrt zudem zu einer erhéhten
Warmeleitfahigkeit des Materials und im Extremfall dazu, dass das Material sich verdichtet und seine
Warmedammeigenschaft ganzlich verliert.

Feuchteeintrag in das Innere von Bauteilen, z.B. in Warmedammeschichten lassen sich nicht ganzlich
unterbinden. Daher ist es notwendig, dass die eingedrungene Feuchtigkeit wieder geniigend
abtrocknen kann und sich nicht (iber Jahre hinweg der Feuchtegehalt im Bauteil immer weiter
aufschaukelt.

Dachflache

Die Dachflache ist im Prinzip aufgebaut wie ein Kaltdach. Bei einem Kaltdach befindet sich eine nach
aullen beliftete Luftschicht zwischen der Warmedammung und der dulReren, wasserfiihrenden
Dachabdeckung. Die Warmedammung wird nach oben von einer diffusionsoffenen Unterspannbahn
geschiitzt. Nach unten wird sie von einer Dampfbremsfolie vor zu hohem Feuchteintrag aus der
Raumluft geschiitzt. Geringe Mengen Feuchtigkeit, die dennoch durch die Folie dringen, kdnnen im
Sommer zur beliifteten Luftschicht hin abtrocknen.

Ein Kaltdach stellt eine bewahrte Dachkonstruktion dar. Bei Membrandachern und so auch beim
Membrandach der Sporthalle in Fiirth gibt es jedoch Besonderheiten zu beachten.

e Auch bei Ublichen Kaltdachern kihlt die duRere Dachabdeckung vor allem nachts bis unter
die Lufttemperatur ab. Bei klarem Nachthimmel liegt die Himmelstemperatur mehr als 15 K
unter der Lufttemperatur. Je nach Wasserdampfgehalt der AuRenluft kann es zu
Kondensation an der Unterseite der Dachabdeckung kommen. Bei geneigten Dachern kann
dieses Kondenswasser zum Dachrand hin ablaufen. Das Dach der Sporthalle Fiirth ist jedoch
nur sehr gering geneigt und teilweise horizontal. Sich bildendes Kondenswasser wird also
nicht ablaufen, sondern auf die Unterspannbahn tber der Warmedammung abtropfen.

e Durch die geringe Masse der Membranen kdnnen sich diese schnell den
Temperaturverhaltnissen anpassen. Dies bedeutet, dass sich die duRere Membran durch die
Abstrahlung an den Himmel vor allem nachts sehr stark abkihlen wird. Die Gefahr von
Kondenswasser erhoht sich dadurch. [Haasel1], Teil 2. Bei tiefen Auentemperaturen kann
es auch zu Eisbildung auf der AuRenseite und der Innenseite der duBeren Membran
kommen. Evtl. treten Kondensation und Eisbildung auch auf der Unterspannbahn auf.

e Auch der innere Teil des Dachaufbaus ist nur wenig bis nicht geneigt, so dass
Kondenswasser, das von der dulleren Membran abtropft, oder evtl. sich auch auf der
Unterspannbahn selbst bildet; kaum ablaufen wird. Dort erhéht vorhandenes Wasser den
Dampfdruck bis zum Sattigungsdampfdruck, so dass eine Austrocknung der
Warmedammung verhindert wird oder sogar Wasserdampf in die Warmedammung
diffundiert. Im Extremfall kdnnen sich Wassersacke bilden, die durch ihr Gewicht die
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Warmedammung verformen und verdichten. Unter Umstdanden stellen grolRe Wassersacke
auch ein statisches Problem dar.

e Fir die duBere und innere Membran, die Warmedammung und auch fiir die Unter-
spannbahn werden andere Materialien verwendet als bei tiblichen Kaltdachern.
Entsprechend besitzen diese Materialien warme- und feuchtetechnische Eigenschaften, die
von den in Kaltdachern verwendeten Materialien deutlich abweichen und die sich daher
anders verhalten.

e Die helle Farbe der duBeren Membran bewirkt eine weitgehende Reflexion der
Solarstrahlung. Erfahrungen in den USA zeigten, dass es in Flachddachern vermehrt zu
Feuchteproblemen im Dachaufbau kam, nachdem eine dunkle Dachabdeckung durch eine
weile EPDM-Membran ersetzt wurde [Ennis/Kehrer13]. Durch die zuvor vorhandene dunkle
Dachabdeckung hatte sich das Dach starker erwarmt und die Austrocknung der darunter
befindlichen Warmedammung beférdert. Allerdings handelte es sich um Dachaufbauten
ohne oder mit nur geringer Luftschicht zwischen der Warmedammeschicht und der
AuBBenhaut. Inwieweit die Farbe und somit die Absorptivitat flr Solarstrahlung bei
Membrandachern mit ihrem zumeist recht hohen Luftzwischenraum die Feuchteverhaltnisse
in der Warmedammschicht beeinflussen, kann nicht einfach abgeschatzt werden.

e Die Transluzenz der duBeren Membran bewirkt bei Sonnenschein eine Erwarmung der
Unterspannbahn und des oberen Teils der Warmedammschicht, da auch diese Materialien
etwas transluzent sind. Dadurch kann

o es auf der Unterspannbahn bei dort vorhandener Feuchtigkeit zu erhdhtem
Wasserdampfdruck kommen, so dass Wasserdampf in die Warmedammung
diffundiert (Umkehrdiffusion).

o die hohere Temperatur in der Warmedammung die Austrocknung des Materials
beschleunigen, wenn die Unterspannbahn trocken ist.

Einige dieser Phanomene wurden bei einem Gebaude mit Membrandach, dessen Aufbau mit dem
geplanten Dachaufbau der Sporthalle in Firth vergleichbar ist ([Haase11], Teil2, Gber das Gebaude
von Storek-Vario), beobachtet und messtechnisch nachgewiesen.

Die hier aufgelisteten, zu erwartenden Auswirkungen des Dachaufbaus haben teilweise gegenlaufige
Auswirkungen. Manche der dargestellten Folgen des Dachaufbaus wirken eher in Richtung
verstarkter Feuchteansammlung in der Warmedammeschicht. Manche Auswirkungen wirken eher in
Richtung Verringerung der Feuchtebelastung.

Die GroRRe und die Relevanz dieser Effekte fiir die feuchtetechnische Beurteilung des geplanten
Dachaufbaus kann nicht anhand einfacher Uberlegungen abgeschatzt werden. Auch das Glaser-
Verfahren zur Beurteilung der feuchtetechnischen Unbedenklichkeit berlicksichtigt diese Effekte
nicht. Die einschldgigen Normen verweisen in solchen Fallen auf hygrothermische Simulationen
(IDIN 4108], Teil 3 und [DIN EN ISO 13788]).

Rander des Membrandaches

Die Rander des Membrandaches werden durch das Lochblech nur teilweise verschlossen. Trotz des
Uberstandes des duReren Membrandaches an der Stidost- und der Nordwest-Seite des Gebdudes mit
dem senkrechten Lochblech wird es bei starkerem Wind zu Eintrag von Regen und Schnee kommen.
Dies betrifft vor allem die Nordwest-Seite des Daches, dies aus zwei Griinden: In Deutschland haben
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Westwinde im Durchschnitt héhere Windgeschwindigkeiten als Ostwinde. Ostwinde bringen meist
trockene Luft nach Deutschland und sind somit selten mit Niederschlag verbunden. Durch diesen
Eintrag von Regen und Schnee verlangern sich die Zeiten, in denen auf der Unterspannbahn die
Luftfeuchte den Sattigungsdampfdruck erreicht und bereits eingedrungene Feuchtigkeit nicht nach
aullen abtrocknen kann.

Durch die Einstrahlung von Solarenergie durch das Lochblech auf die Unterspannbahn kann es zudem
eher zur Kombination von Feuchtigkeit und gegeniber der Umgebung erhéhten Temperaturen
kommen. Dadurch werden die oben fiir die Membrandachflache beschriebenen Gefahrenpunkte vor
Allem am nordwestlichen Rand des Membrandaches deutlich verstarkt.

Bilder 34 und 35: Nord-West- und Siid-Ost-Rand des Membrandaches: AuBenansicht und im Dach-Zwischenraum
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An den anderen beiden Randern des Membrandaches an der Vorder- und der Riickseite des
Gebdaudes steht die duRere Membran in geringen Hohen und weit Gber den inneren Dachaufbau
hinaus. Vor Regeneintrag sind diese Rander daher geschiitzt. Bei entsprechender Wetterlage kann
jedoch Flugschnee auch hier eindringen.

-

Bid 36: Lochblech-Abschluss am Nord-Ost-Rand des Membrandaches

Warmebricken

Weitere kritische Bereiche sind evtl. die Aufhdngungen der inneren Membran und die Anschliisse
des inneren Dachaufbaus an die Gebdudewande. Durch deren Warmebriickenwirkung kann an
diesen Stellen die Temperatur an der raumseitigen Oberflache des Dachaufbaus evtl. so weit
absinken, dass Luftfeuchtigkeit aus der Raumluft dort kondensiert. Daher wurden die inneren
Befestigungsschienen mit den Stutzen Gber thermische Trennungen verbunden. Dies vermindert
diese Gefahr weitestgehend. Aber auch innerhalb des Dachaufbaus werden in der Ndhe dieser
Warmebricken die Temperaturen erniedrigt sein im Vergleich zur tbrigen Dachflache, so dass es
auch innerhalb des Dachaufbaus zu einer erhohten Gefahr von Tauwasserbildung kommen kann,
speziell an den Oberflachen der kalten Stahltragerstutzen, die sich im fertigen Dachaufbau zumindest
teilweise innerhalb der Warmedammschicht befinden.
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Die Stahltrager im Luftzwischenraum

Die Rohre der Stahltrager stehen durch konvektiven Warmelibergang in gutem thermischem Kontakt
mit der Luft im Membrandachzwischenraum. Sie stehen Uber Strahlungsaustausch auch in Kontakt
mit der Unterspannbahn und der duReren Membran. Fiir beide kann angenommen werden, dass ihre
Temperatur sehr dhnlich der Temperatur der Luft im Zwischenraum ist, die der Unterspannbahn evtl.
etwas hoher als die Lufttemperatur, die der duferen Membran zumindest nachts etwas niedriger als
die Lufttemperatur. Daraus wird die Temperatur der Stahltrager als sehr dhnlich der Lufttemperatur
im Zwischenraum des Membrandaches abgeschatzt. Dort wird also kein oder nur in
vernachldssigbarem Ausmal® Kondensation erwartet.

Bauphysikalische Anforderungen an
Membrandacher

Membrandacher missen im Grunde die gleichen bauphysikalischen Anforderungen erfiillen, wie
Ubliche Dachaufbauten. Dies betrifft viele verschiedene Aspekte. Die Anforderungen ergeben sich
aus der Forderung nach Funktionstiichtigkeit und Dauerhaftigkeit des Daches und des gesamten
Gebaudes. Sie werden in diversen Verordnungen, Normen und Regelwerken konkretisiert.

Anforderungen bestehen bezliglich

e des Brandschutzes,

e des Schallschutzes und der Raumakustik,

e evtl. der Tageslichtversorgung des Raumes und somit der Transparenz oder Transluzenz des
Daches,

e des Warmeschutzes,

e des Feuchteschutzes und

e der Luftdichtheit

In diesem Projektteil steht der Feuchteschutz im Vordergrund. Die weiteren Aspekte werden

beriicksichtigt, soweit sie fiir die Analyse des Feuchteschutzes wichtig sind. Dies betrifft vor allem
den Warmeschutz und die Luftdichtheit.
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Anforderungen an den Warme- und
Feuchteschutz

Im Falle des Membrandaches stellt sich zudem auch die Frage, ob im offenen Luftzwischenraum die
Temperatur- und Feuchtewerte zu einer Degradation der Materialien und des Membrandaches
fihren werden.

Durch Niederschldge und Kondensation eingetragenes Wasser und hohe Luftfeuchtewerte kénnen —
vor allem in Verbindung mit hohen Temperaturen — zu Korrosion der Stahltrager und zur Gefahr von
Schimmelpilzbildung flihren. Beide Aspekte betreffen den Luftzwischenraum des Membrandaches.
Das Problem der Schimmelpilzbildung kann auch die Innenseite des Membrandaches betreffen,
speziell an den Bauteilanschlissen.

Im Besonderen stellt sich auch die Frage, inwiefern Feuchtigkeit in die Warmedammschicht
eindringen und diese durchfeuchten und unbrauchbar machen kann.

Wichtig ist, dass sich an den Oberflachen im Luftzwischenraum des Membrandaches und im
Warmedamm-Material nicht Gber langere Zeit hinweg Wasser ansammelt, sondern sich evtl.
bildendes Kondenswasser oder gar Eis und auch eindringender Regen und Schnee abflielen und die
restliche Feuchtigkeit immer wieder abtrocknen kann

Anwendbare Regelungen

Gesetze und Verordnungen sind verpflichtend. In Bezug auf den Warmeschutz bei Gebauden ist die
Energieeinsparverordnung die relevante Verordnung. Die letzte Novelle der
Energieeinsparverordnung trat am 1.5.2014 in Kraft [DIBt13].

Normen sind nicht von sich aus verpflichtend. Sie gelten als anerkannte Regeln der Technik. Fiir
jeden im technischen Bereich Tatigen empfiehlt es sich aus Haftungsgriinden, sich an diese
anerkannten Regeln der Technik zu halten. Normen kdénnen aber durch Gesetze und Verordnungen
verpflichtend werden. Dies trifft gerade auch beim Warmeschutz von Gebauden zu. Die
Energieeinsparverordnung verlangt, dass bei Aufenbauteilen die ,,Anforderungen des
Mindestwarmeschutzes nach den anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden”,
Entsprechend gilt fiir Warmebricken, dass ihr Einfluss nach den anerkannten Regeln der Technik
minimiert werden muss (§ 7 in [EnEV2015] und [EnEV2009]).

Hinsichtlich des Warmeschutzes gilt im Fall der Sporthalle Fiirth die Energieeinsparverordnung von
2009 [EnEV2009]. Dass noch diese friihere Version der Energieeinsparverordnung gilt, liegt daran,
dass der Bauantrag im Jahr 2012 genehmigt wurde. Die Energieeinsparverordnung (EnEV) gilt
prinzipiell auch fiir Sportstatten. Flir ein Bauvorhaben ist diejenige Fassung der
Energieeinsparverordnung giiltig, die zum Zeitpunkt des Bauantrages oder der Bauanzeige bzw. der
Kenntnisgabe gegeniiber den zustandigen Behorden Giltigkeit hat. (EnEV2009, §28, Abs. (1) und (2)
S. 17 und EnEV2015, §28 Abs. (1) und (2)S. 36)
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Ausnahmen bestehen bei Gebduden, bei denen aufgrund ihres Verwendungszweckes Tore lang
anhaltend offen stehen oder die nur auf geringe Temperaturen unter 12 °C beheizt werden oder
weniger als vier Monate im Jahr beheizt sowie weniger als zwei Monate im Jahr gekiihlt werden
[ENEV2009], §1 Abs. (2), Nr. 2 und 9 S. 3 und [EnEV2015], §1 Abs. (3), Nr. 2 und 9 S. 3-4 . Fiir solche
Gebaude gilt die EnEV nicht. Diese Ausnahmen kénnen z. B. auf Eissporthallen zutreffen.

Mit der fiur das jeweilige Bauvorhaben giiltigen Ausgabe der EnEV gelten bei den dort referenzierten
Normen und technischen Regeln diejenigen Ausgaben, die in dieser Ausgabe der EnEV angegeben
sind, sofern dort eine konkrete Ausgabe der Norm angegeben ist. Ansonsten gilt die jeweils
aktuellste Fassung.

Verweist die Energieeinsparverordnung auf eine datierte Regel und verweist diese wiederum auf
eine zweite, undatierte Regel, so gilt von dieser zweiten Regel diejenige Ausgabe, die zu Zeitpunkt
der Herausgabe der ersten, datierten Regel giiltig war.

Auch weitere Regelungen kdnnen Auswirkungen auf den Warme- und Feuchteschutz eines
Membrandaches haben. Die bayerische Versammlungsstatten-Verordnung befasst sich hauptsachlich
mit dem Thema Brandschutz. In diesem Zusammenhang beschreibt sie die brandschutztechnischen
Anforderungen an die Materialien auch von Dachern. In Bezug auf die Entrauchung fordert sie, dass
Rauchableitungséffnungen an der hochsten Stelle des Daches angebracht werden. Je nach
Ausbildung des Daches wird daher eine Durchdringung des inneren warmegedammten Dachaufbaus
notwendig, die ebenfalls eine Warmebriicke darstellt. So ist es auch im Falle der neuen Sporthalle in
Farth.

Bilder 37 und 38: Entrauchungséffnungen. Links mit Anschluss an die innere Membran, die Warmedammung war
zum Zeitpunkt der Aufnahme noch nicht eingebracht. Rechts vom Halleninnenraum aus gesehen
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Warmeschutz

Anforderungen an den Warmeschutz

Konkrete Hochstwerte fir die U-Werte einzelner Bauteile werden fiir Neubauvorhaben in der EnEV
nicht vorgegeben. Stattdessen fordert die EnEV, dass der Jahresprimarenergiebedarf des geplanten
Gebdaudes denjenigen eines hypothetischen, sogenannten Referenzgebaudes nicht lbersteigt. Dieses
Referenzgebaude ist ein gedachtes Gebaude, das bezliglich der Gré6Re und Form, sowie dem Standort
und der Orientierung dem geplanten Gebaude entspricht. Die Ausstattung der Gebadudehdiille und der
Anlagentechnik jedoch wird in der EnEV vorgegeben. Fiir dieses Referenzgebaude wird der Jahres-
primar-energiebedarf berechnet. Der Jahresprimarenergiebedarf des geplanten Geb&dudes darf den
Jahresprimarenergiebedarf des Referenzgebaudes nicht Gibersteigen.

Der U-Wert des Daches des zu errichtenden Gebaudes darf auch héher sein als der fir das
Referenzgebaude anzusetzende U-Wert. Jedoch muss der h6here Warmeverlust an anderer Stelle im
Gebdude ausgeglichen werden. Daher kann man den U-Wert eines Bauteils im Referenzgebaude als
Richt-oder Zielwert fir den U-Wert des Bauteils im geplanten Gebaude betrachten.

Flr opake und transparente Dacher und oberste Geschossdecken der Referenzgebadude gibt Tabelle 1
in Anlage 2 der EnEV2009 und EnEV2015 folgende U-Werte an:

U-Wert des Bauteiles des Referenzgebdudes in EnEV2009 und EnEV2014 [W/(m? K)]
Raum-Soll-Temperatur [°C] 219 <19
Dach 0.20 0.35
Glasdach 2.40 2.40
Lichtband 2.70 2.70
Lichtkuppel 1.30 1.90

Tabelle: U-Werte von Dachaufbauten des Referenezwohngeb&udes

Fir transluzente Dacher werden keine Werte angegeben. In diesem Fall kann ein Dach mit geringer
Transmission mit einem opaken Dach verglichen werden, ein Dach mit hoher Transmission eventuell
mit einem Glasdach.

Zudem wird ein Hochstwert des mittleren U-Wertes aller Bauteile dhnlicher Art in der EnEV

vorgegeben: Die Energieeinsparverordnung von 2015 (ibernahm zunachst die Werte der EnEV2009,
verscharft diese aber fiir Neubauvorhaben seit dem 1.1.2016.
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mittlerer-U-Wert aller opaken Bauteile in [W/(m?K)]
Raum-Soll-Temperatur [°C] 219 <19
EnEV 2009 0.35

Opak i
pake ‘ EnEV2014, Neubauten bis 0.35 0.50
AuBenbauteile |31.12.2015
EnEV2014, Neubauten ab
0.28
1.1.2016
EnEV 2009 3.10
Glasdach, EnEV2014, Neubauten bi
Lichtband, n , eubauten bis 3.10 3.10
. 31.12.2015
Lichtkuppel
EnEV2014, Neubauten ab 550
1.1.2016 '

Tabelle: Geforderte mittlere U-Werte von Auflenbauteilen

Wie bereits gesagt, werden konkrete Hochstwerte fiir die U-Werte einzelner Bauteile in der EnEV
nicht vorgegeben. Der U-Wert des Daches des zu errichtenden Gebaudes darf auch héher sein als
der U-Wert des Daches des Referenzgebdudes und auch héher als dieser geforderte mittlere U-Wert
der AulRenbauteile. Jedoch miissen dann die anderen opaken AufRenbauteile entsprechend besser
warmegedammt werden.

Im Ubrigen fordert die EnEV, dass Gebiude entsprechend den anerkannten Regeln der Technik
errichtet werden. Dies gilt in Bezug auf den Warmeschutz der AuBenbauteile und konstruktive
Warmebricken (§7 Abs. (1) und (2)), die Dichtheit der Gebaudehiille (§6 Abs. (1)) und den
Mindestluftwechsel (§6 Abs. (2)).

Innentemperatur von Sporthallen

[DIN 18032-1] S. 23-24 empfiehlt eine Nutzungstemperatur von Sporthallen von 17 °C. Zur Auslegung
der Heizungsanlage und zum energetischen Nachweis nach [DIN V 18599] ist jedoch eine
Raumtemperatur von 20 °C anzunehmen.

[DIN V 18599], Teil 10 S. 65 gibt Werte an, die zum Berechnen des Energiebedarfs eines Gebaudes
verwendet werden kénnen, sofern keine genaueren Daten vorliegen. Dort wird der Rechenwert fir
die Raum-Soll-Temperatur im Heizfall mit 21 °C angegeben.

Das Fachinfoblatt "Gestaltung von Sporthallen" [VGB12] stellt ebenfalls Forderungen an die
Heizungsanlage: Sie muss in der Lage sein, in der Sporthalle eine Temperatur von 20°C zu
ermoglichen. In den Umkleiden muss sie 22 °C und in den Wasch- und Duschradumen muss sie 24 °C
bereitstellen kbnnen.
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Normen

Membrandachflache

Die relevante Norm zum Warmeschutz ist insbesondere [DIN 4108], Teil 2. Auf den Feuchteschutz,
der eng mit dem Warmeschutz zusammenhangt, wird im nachsten Kapitel eingegangen.

Teil 2 von [DIN 4108] gibt fiir flachige AuRenbauteile Mindestwerte des Warmedurchlass-
widerstandes vor. Dabei wird unterschieden zwischen schweren Bauteilen und leichten Bauteilen mit
einem Flachengewicht von weniger als 100 kg/m? unterschieden.

Tabelle: Vorgaben fiir flachige Dacher, Dachschragen und Flachdacher beheizter Raume nach
[DIN 4108], Teil 2, Tabelle 3 und nachfolgende Abschnitte.

Flichengewicht [kg / m?] 2100 <100

Warmedurchlasswiderstand R [(m? K)/W] 1,20 1,75

U-Wert (Dach) [W/(m?K)] 0,75 0,53

Tabelle: Maximale U-Werte von Dachern

Fiir Membrandacher mit geringem Flachengewicht ist somit der niedrigere Wert die Vorgabe fiir den
maximalen U-Wert der Dachflache. Dieser U-Wert muss also eingehalten werden, da die EnEV
Bauweisen nach den anerkannten Regeln der Technik verlangt, zu denen auch die Normen zahlen.
Der U-Wert ist dabei nach [DIN EN ISO 6946] zu berechnen.

Linienformige Warmebrlcken

Fir linienférmige Warmebricken, die nicht anhand des Beiblattes 2 von [DN 4108] beurteilt werden
kénnen, richten sich die Anforderungen nach den Anforderungen des Feuchteschutzes.

Punktformige Warmebriicken

Der Warmeverlust punktférmiger Warmebriicken kann bei der Berechnung der Warmeverlust in der
Regel vernachlassigt werden [Steinert15] und [DIN 4108], Teil 2, S. 17 unten. Daher fordert

[DIN 4108], Teil 2 keine Begrenzung und keinen Nachweis der punktférmigen Warmebriicken zum
Zweck des Warmeschutzes.
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Feuchteschutz

Normen

Zum Feuchteschutz gibt es vor Allem zwei Normen: Dies sind [DIN 4108], Teil 3 und

[DIN EN ISO 13788], von beiden gibt es seit der Baugenehmigung der Sporthalle in Flirth neue
Ausgaben. Wahrend die dltere Ausgabe von Teil 3 der [DIN 4108] keine Angaben bezlglich ihres
Gultigkeitsbereiches macht, schrankt die neue Ausgabe von 2014 ihren Giiltigkeitsbereich ein auf
Wohngebadude und wohnahnlich genutzte Gebaude. Bei Sportstatten muss der Feuchteschutz
zukinftig also nach [DIN EN ISO 13788] beurteilt werden.

Membrandacher gehéren zu den Sonderbauweisen, die in den Normen nicht beschrieben werden.
Diese missen mittels hygrothermischen Simulationen beurteilt werden. Dennoch sollen als
Grundlage und zum Vergleich die in den Normen beschriebenen Berechnungsmethoden hier
dargestellt werden.

[DIN 4108], Teil 2, S. 12 schreibt vor, dass der Warmeschutz von Bauteilen nicht durch
Tauwasserbildung oder Niederschlagseinwirkung unzuldssig vermindert werden darf und verweist im
Ubrigen auf Teil 3 dieser Norm.

Vermeidung von Tauwasser und Schimmel auf der
raumseitigen Oberflache

Die Gefahr von Schimmelpilzbildung auf der raumseitigen Oberflache wird mittels des
Temperaturfaktors {1, beurteilt. Er ist definiert als die Temperaturdifferenz zwischen der
raumseitigen Oberflache und der AuBentemperatur, bezogen auf die Differenz zwischen der Innen-
und der AuBenraumluft.

Zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf der raumseitigen Oberflache gilt im Allgemeinen, dass
der Temperaturfaktor fRs-é mindestens 0,7 betragen soll. Dies gilt sowohl fiir flachige Bauteile wie
auch fir linien- und punktférmige Warmebriicken. Bei einer Auflentemperatur von -5°C und bei
Raumluft mit 20 °C und 50 % relativer Luftfeuchte entspricht dies einer Oberflaichentemperatur von
12,6 °C und einer relativen Luftfeuchte von 80 % an der Bauteiloberflache. Dabei wird von einer
gleichmaRigen Beheizung, einer ausreichenden Belliftung des Gebaudes und einer ungehinderten
Luftzirkulation an den inneren Oberflachen der Aullenbauteile ausgegangen. Sicherheitshalber wird
jedoch der Warmelibergangskoeffizient an der raumseitigen Oberflache niedriger angenommen als

fiir die Berechnungen zum Warmeschutz, namlich mit —l(??ET)
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Fir ein flachiges Bauteil ist

S R; + Ru

fRM a Rsz’ + ZRJ +Rse,

Flr ein flachiges Bauteil Iasst sich somit der maximale U-Wert eines Bauteils errechnen. Man stellt
die Formel

> Rj + Rse
Ry + ZRJ + R

.fR-S'l._I?]iI1 =0, 7=

Um und I6st nach der Summe der Warmedurchlasswiderstiande der Bauteilschichten Z R.j auf

(Z R) — (RSE’ + RSi)fRsi.:rn-z’n — Ry
! men 1 - fRs-z'.-rm‘n

Mit den tblichen Werten fir [ und F?; ergibt sich ein minimale Summe der

Warmedurchlasswiderstande der Bauteilschichten (Z Rj) von

min

5
m= K

(Z R_;-)m = 0, 5433

und ein maximaler U-Wert des Bauteils von 1. 2 m” 7%

Beachte: /7 ; ist hier mit 0,25 angesetzt, also (v; = 4“-"?/(!??2ff)

Ist das Kriterium fﬁ’si > (), 7 erfillt, so kann dennoch in kalten Wintern zeitweise die
Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberflache Gber 80% betragen. Dies wird dann aber nur fiir begrenzte
Zeiten geschehen, so dass dennoch nicht mit einem Schimmelpilzbefall zu rechnen ist.

Allerdings macht [DIN 4108]; Teil 2 S 17 Ausnahmen fiir Fenster und deren Rahmen und fiir Pfosten-
Riegel-Konstruktionen, weil deren Oberflachen die Feuchtigkeit nicht absorbieren. An Fenstern und
Pfosten-Riegel-Konstruktionen kann Tauwasser voriibergehend und in kleinen Mengen toleriert
werden. Hierbei muss jedoch sichergestellt sein, dass auch am Anschluss des Rahmens zur Geb&dude-
wand kein Tauwasser von der Wand aufgenommen wird.

Fiir Fenster etc. verweist [DIN 4108]; Teil 2 auf [DIN EN ISO 13788]. Auch [DIN EN ISO 13788]
behandelt Fenster und Pfosten-Riegel-Konstruktionen anders als Uibliche AuBenwéande. Sie erlaubt
100 % relativer Luftfeuchte an der raumseitigen Bauteiloberflache.

Fenster werden in [DIN EN ISO 13788] nicht nur in Bezug auf die erlaubte Luftfeuchte an der

Oberflache anders behandelt als massive Bauteile, sondern auch in Bezug auf die anzunehmenden
Randbedingungen fiir die Berechnungen.
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Durch das geringe Flachengewicht und die geringe thermische Masse passen sich die Temperaturen
im Bauteil und an den Bauteiloberflachen schneller an die aktuellen Randbedingungen an. Die Wahl
niedrigerer AuBenlufttemperaturen fiir die Randbedingungen zur Berechnung des hygrischen
Verhaltens von Fenstern und leichten Bauteilen tragt dem Rechnung.

Fir Membrandacher gilt, dass sie erstens geringes Flachengewicht und somit wenig thermische
Masse haben und zum zweitens raumseitig aus Materialien mit feuchteunempfindlichen Oberflachen
bestehen. Dies sind die innere Membran selbst und die metallischen Halterungen der Membran. Aus
diesen beiden Griinden sind Membrandadcher eher mit Fenstern oder Pfosten-Riegel-Konstruktionen
vergleichbar, wenn die Schimmelpilzgefahr an der raumseitigen Oberflache nach den Kriterien von
[DIN EN ISO 13788] beurteilt werden soll.

Wie bereits erwahnt erlaubt die Norm bei Fenstern und Pfosten-Riegel-Konstruktionen das
voriibergehende Auftreten von Kondenswasser. Bei manchen der bisher gebauten
Membrankonstruktionen wurden bewusst Entwasserungsrinnen zum Ableiten des auftretenden
Tauwassers eingebaut.

Randbedingungen fir die Berechnung

Zur Beurteilung des Tauwasserrisikos an der Innenseite sind wegen der starken Beliiftung des
Membrandach-Zwischenraumes nur die Bauteilschichten unterhalb des Zwischenraumes zu
bericksichtigen und im Zwischenraum AulRenluftbedingungen anzunehmen.

Ob Solarstrahlung und langwelliger Strahlungsaustausch mit dem Himmel beriicksichtigt werden
sollte, hdngt von den Strahlungstransmissionseigenschaften der auReren Membran ab.

Im Membranbau werden meist Folienkissen aus zwei oder drei Lagen ETFE-Folie verwendet oder
PVC-beschichtete Polyestergewebe, wie bei der Sporthalle in Flrth. Letztere sind flr Solarstrahlung
nur geringfligig transluzent (Transmissionsgrad 5 % bis 16 %) und fiir langwellige Strahlung opak. In
diesem Fall sollten auch bei Dachern die Solarstrahlung und langwelliger Strahlungsaustausch mit
dem Himmel nicht beriicksichtigt werden.

Fir Membrandacher mit héherer Lichttransmission kénnen evtl. ETFE-Folien als duBere Membran
genutzt werden. Diese sind fiir Solarstrahlung hochtransparent und lassen auch IR-Strahlung zu
einem gewissen Grad durch. In diesem Falle sollte der Einfluss der Solarstrahlung auf den inneren
Dachaufbau bericksichtigt werden. Langwelliger Strahlungsaustausch des inneren Dachaufbaus mit
dem Himmel sollte in Berechnungen jedoch nicht angenommen werden, da auch die ETFE-Folien
doch den groRten Anteil der IR-Strahlung absorbieren. (Vergleiche hierzu das Kapitel
,Materialeigenschaften”)
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Schutz der Warmedammschicht vor Feuchtigkeit

Entwasserung

Je nach Witterung kann sich Kondenswasser an verschiedenen Schichten im Dachaufbau bilden
[Schmid04], Teil 2, S. 63. Deswegen sollen alle Schichten so geformt werden, dass sie zu den Randern
hin entwassert werden. Dies ist auch beim Uberlapp von Membranen zu bedenken: Dieser sollte so
gestaltet werden, dass sich kein Wasser ansammeln kann.

Dampfdiffusion

Zum Schutz der Warmedammschicht vor Feuchteakkumulation aus dem Innenraum ist es notwendig,
dass insgesamt weniger Feuchte in die Warmedammeschicht eindringt als wieder abtrocknen kann.
Als Faustregel gilt, dass die einzelnen Schichten von innen nach auRen diffusionsoffener werden
sollen. Bei einem Wand- oder Dachaufbau ohne massive und somit relativ dampfdichter Schicht auf
der Innenraumseite schitzt man daher die Warmedammschicht mit einer Dampfbremsfolie. Diese
muss eine geschlossene Schicht bilden, auch an den Bauteilanschlissen. Flir Dacher mit einer
Unterspannbahn auf der AulRenseite der Warmedammeschicht gilt als Faustregel, dass die sq-Werte
der raumseitigen Dampfbremsfolie und der Unterspannbahn sich um einen Faktor von mindestens
ca. 10:1 unterscheiden sollen [Frank15].

[DIN 4108], Teil 3, S. 22 nennt fir nicht beltftete Dacher, also Dacher ohne beliiftete Luftschicht
direkt Gber der Warmedammung, als Bedingung dafiir, dass kein rechnerischer Nachweis erforderlich
ist, dass die wasserdampfaquivalenten Luftschichtdicken die Werte der folgenden Tabelle einhalten.

Wasserdampfaquivalente Luftschichtdicke ¢, - summe der so-Werte aller Schichten iber der

m Warmedammung
auBen innen
Sq.e Sq.i sq; = Summe der sq-Werte aller Schichten tber der
' : Wairmedammung
<0,1 21,0
0,1<54.<0,3 22,0
0,3<54¢<2,0 26954,

Tabelle: Anforderungen an nachweisfreie Dachaufbauten

Flr Dacher mit einer Neigung von weniger als 5 ° wird flr die Nachweisfreiheit zudem gefordert,
dass die Entfernung zwischen den gegeniiberliegenden Belliftungséffnungen der Luftschicht maximal
10 m betragt. Weitere Anforderungen betreffen die Hohe bzw. den Querschnitt der Luftschicht. Diese
sind bei Membranbauten mit ihren im Allgemeinen relativ groRen Abstdanden zwischen den
Membranen bzw. duRerer Membran und innerem Dachaufbau mit Warmedammung meist erfillt.
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[DIN 4108], Teil 3 erlaubt in kapillar nicht aufnahmefahigen Schichten eine Wassereinlagerung von
bis zu 0,5 kg / m? wahrend der Tauperiode, damit diese Menge wahrend der Verdunstungsperiode
wieder abtrocknet.

Flir Membrandacher mit Warmedammschicht gilt Entsprechendes. Aus dem bereits Gesagten
ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Die Anschliisse der inneren Membran an die Gebdudewand, an andere Membranteile und an
Durchdringungen der inneren Membran missen sorgfaltig durchgehend und weitgehend luft- und
dampfdicht abgedichtet werden. Aufgrund der Bewegungen von Membrandachern stellt es eine
Herausforderung dar, diese Anschliisse so auszubilden, dass sie die Bewegungen des Daches
aufnehmen kénnen. D.h. sie diirfen auch bei wind- und sturminduzierten Bewegungen des Daches
nicht unter so hohe Zugkrafte geraten, dass sie reilen. Andererseits aber sollten sie nicht durch
Faltenwurf die Entwasserung behindern. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch, dass auch die
Gebaudeecken entsprechend ausgebildet werden.

Es konnte keine Literatur gefunden werden, in der die Ausbildung von Anschliissen der inneren
Membran an die Seitenwande des Gebaudes detailliert beschrieben werden.

Es empfiehlt sich, die Ausbildung dieser Anschliisse detailliert zu planen. Somit kénnen bereits im

Vorfeld notwendige MaRRnahmen getroffen werden, um diese Anschliisse und Ecken dann auf der
Baustelle auch zligig gut abdichten zu kénnen.
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[DIN 4108], Teil 7, Kapitel 4 weist jedoch auch darauf hin, dass auch bei Gebauden, die die
Anforderung an die Luftdichtigkeit einhalten, lokale Undichtigkeiten vorhanden sein kdnnen, die
durch Luftkonvektion zu einem Eintrag von Luftfeuchtigkeit in den Wand- oder Dachaufbau und
somit zu Feuchteschaden fiihren kdnnen. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der gewissenhaften
Planung und Ausfiihrung der Anschlisse in Kanten und Ecken.

Die Folie, die das Warmedammmaterial nach aul3en hin schiitzt, sollte einen weit geringeren sq¢-Wert
besitzen als die innere Membran. Gleichzeitig muss sie dicht fir fliissiges Wasser sein und im Falle
einer transparenten oder transluzenten duferen Membran oder teilweise offener Rander des
Membrandaches muss sie auch UV-langzeitstabil sein. Deren Anschliisse miissen zwar nicht
dampfdicht sein, aber das Eindringen von fliissigem Wasser oder auch Flugschnee verhindern und
ebenso die Bewegungen des Daches aufnehmen kénnen.

Verfahren zu Berechnung des Tauwasserausfalls im
Bauteilinneren

Das Prinzip der Berechnungsmethode nach [DIN EN ISO 13788] besteht darin, das Glaser-Verfahren
fir jeden Monat des Jahres anzuwenden. Die AuRentemperatur wird dabei berechnet, wie auch bei
der Berechnung des Temperaturfaktors, also abhangig von der Art des Bauteils. Dickere
Bauteilschichten werden in mehrere Schichten zerlegt, so dass deren Warmedurchlasswiderstand
jeweils 0,25 m? K/ W nicht Gbersteigt. Beginnend mit einem Monat ohne Tauwasser wird der
zeitliche Verlauf der Tauwassermenge an den Grenzflachen zwischen den einzelnen Bauteilschichten
berechnet.

Wenn in keinem Monat Tauwasser auftritt, kann das Bauteil als tauwasserfrei angenommen werden.
Tritt Tauwasser auf, verdunstet aber laut der Berechnung im Laufe eines Jahres wieder, so ist das
Bauteil gefahrdet und es kann zu Feuchteschdden kommen. Bei einer Akkumulation von Feuchtigkeit
darf das Bauteil nicht eingebaut werden.

[DIN 4108], Teil 3 verwendet ebenfalls das Glaser-Verfahren, unterteilt das Jahr aber nur in zwei

Zeitabschnitte: eine Tauwasserperiode und eine Trocknungsperiode: Sie weist ausdriicklich darauf
hin, dass dieses Verfahren nicht die realen Feuchteverhaltnisse im Bauteil wiedergibt.
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Luftdichtheit / Liftung

Die Energieeinsparverordnung fordert, dass die Gebaudehdille luftundurchlassig ausgefiihrt wird
entsprechend den anerkannten Regeln der Technik ([EnEV2009] und [EnEV2015] §6). Anforderungen
werden auch in [DIN 4108], Teil 7, Kapitel 4 angegeben. Je nach Ausstattung des Gebaudes beziiglich
des Luftungssystems soll die Luftwechselrate nso bei einer Druckdifferenz von Raumluft und
AuRenluft von 50 Pa den Wert von 1 h? bis 3 h'? nicht Gberschreiten. Bei groRen Gebiuden mit
einem Innenvolumen von mehr als 1500 m3 wird die Luftwechselrate auf die Flache der
Gebaudehiille bezogen.

geforderte geforderte empfohlene Hochstwerte
Anforderungen und Empfehlungen B ) ]
.. . ] . Hochstwerte nach | Hochstwerte nach nach [DIN 4108], Teil 7,
fiir die Luftdichtheit von Geb3duden )
[EnEV 2014] [DIN 4108], Kapitel 4, Tabelle 1

Gebdude |Gebdude |Gebiude |Gebaude

<1500m? | > 1500m? | < 1500m? | > 1500m2| 2 GebaudegroRen

Gebadude ohne raumlufttechn. Anlagen,

Liftung Gber Fenster oder nicht 3ht
versShlleBbare AuBenluftdurchlasse 3 b 45m hil 3ht B}

Gebaude ohne raumlufttechn. Anlagen, 3mh

Querliftung Gber verschlieBbare 1,5 h*
AuBenluftdurchlasse oder Schachtliftung

Gebdude mit raumlufttechn. Anlagen 1,5ht [25mh?| 1,5h™ 1h?

Tabelle: Anforderungen an die Luftdichtigkeit

Die Luftdichtheit des Gebaudes ist jedoch nicht nur zur Vermeidung von unkontrollierter Liftung
wichtig. Sie ist auch wichtig, um die Warmedammschicht vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Deswegen
muss die luftdichte und gleichzeitig Wasserdampfdiffusions-behindernde Hiille raumseitig der
Warmedammeschicht liegen, wie im Abschnitt ,,Dampfdiffusion” bereits dargelegt.

Da das Membrandach, insbesondere auch an den Anschliissen an die Gebaudewand und die

Durchdringungen, weitgehend dampfdicht ausgefiihrt werden missen, ist somit auch Luftdichtigkeit
gegeben.
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Tageslichtversorgung

Da in die Sporthalle in Flrth ein transluzentes Dach eingebaut wurde, seien hier die Anforderungen
an Sporthallen aus [DIN 18032-1] genannt.

In Sporthallen mit Oberlichtern sollte der Tageslichtquotient im Mittel 4 bis 10 % betragen. Dies
wirde fir das fast horizontale Membrandach der Sporthalle in Flirth bedeuten, dass das Dach 4 bis
10 % des darauf einfallenden sichtbaren Lichtes durchlassen sollte. Da die Sporthalle aber auch eine
Fensterfront besitzt, erhalt sie auch durch diese Tageslicht.

Weitere, in [DIN 18032-1] und [VGB12], S. 6 genannte Forderungen betreffen die gleichmalige
Verteilung des Lichtes in der Halle und die Streuung des Lichtes, um Blendwirkung und

Schlagschatten zu vermeiden. Beide Kriterien sind mit dem Membrandach sehr gut erfiillt.

Auf die aus Warmeschutz-Griinden angedachte low-g-Beschichtung der inneren Membran wurde
verzichtet, da diese Beschichtung die Transparenz der Membran sehr stark reduziert.

Beleuchtung in dieser Studie
Auf den Aspekt der Tageslichtnutzung wird in dieser Studie nicht weiter eingegangen. Die

Anforderungen an die Tageslichtversorgung von Sporthallen wurden hier nur der Vollstandigkeit
halber und zum Vergleich mit den optischen Materialwerten erwahnt.
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Bauphysikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen der Berechnungen sind groRenteils in der einschlagigen Literatur
beschrieben. Manche der fiir die feuchtetechnischen Berechnungen bendétigten Formeln und
Stoffwerte werden dort jedoch nicht, nur unvollstiandig oder widerspriichlich angegeben. Daher
sollen die wichtigen Grundlagen hier nochmals zusammengestellt werden.

Warmeubergang

Warmeubergang an der AulSenseite von
Bauteilen

In der Bauphysik ist es tblich, den konvektiven und den radiativen Warmelibergang
zusammenzufassen und mit einem pauschalen, von der Temperatur und der Luftgeschwindigkeit
unabhangigen Warmelibergangskoeffizienten zu beschreiben.

Flr genauere Berechnungen sollte jedoch der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den konvektiven
Warmelbergang und der Einfluss der Warmeabstrahlung an den Himmel auf die duBere Ober-
flachentemperatur der Bauteile mit bertcksichtigt werden. Dies gilt vor Allem dann, wenn der Wind
oder die Abstrahlung an den Himmel grolRen Einfluss haben oder speziell diese Einfliisse untersucht
werden sollen.

Warmeulbergang an der Innenseite von
Bauteilen

Auch fiir raumseitige Oberflachen von Bauteilen werden tblicherweise der konvektive und der
radiative Warmeibergang zusammengefasst und mit einem pauschalen, von der Temperatur und der
Luftgeschwindigkeit unabhdngigen Warmeubergangskoeffizienten beschrieben. In diesem Fall wird
dabei unterschieden zwischen verschieden geneigten Oberflachen, um dem Einfluss der natiirlichen
Konvektion Rechnung zu tragen.

Flr hygrothermische Berechnungen jedoch soll der konvektive Warmeibergangskoeffizient oft

geringer angesetzt werden, um fiir die Oberflachentemperatur eher zu niedrige Werte zu berechnen.
Somit liegen die Ergebnisse eher ,auf der sicheren Seite”.

Zusammenstellung der Angaben zu
Warmeubergangskoeffizienten

Die folgenden Tabellen stellen die verschiedenen Angaben zu den Warmetbergangskoeffizienten
bzw. Warmelbergangswiderstanden zusammen.
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AuBerer Wiarmeibergangskoeffizient

Diese Werte gelten —falls nicht anders angegeben — als Durchschnittswerte fiir geringe bis mittlere Gebaudehdhen.

Gesamt- Gesamt- radiativer
Warme- Warme- konvektiver Warme- Warme-
. . ; . ; Quelle
Ubergangs- | Ubergangs- | Ubergangskoeffizient Gibergangs-
widerstand | koeffizient koeffizient
[m?K /W] [W/(m?K)] [[W/(m?K)] [W/(m?K)]
Gegen AuRenluft 0,04 25 [DIN EN ISO 6946]
gegen stark bellftete Luftschicht,
. ) 5 [DIN EN ISO 6946], S. 18
aufsteigender Warmestrom
tark beliftete Luftschicht,
gegerf starkhe u ete tuttschic 0.7 [DIN EN ISO 6946], S. 18
absteigender Warmestrom ?
tark bellftete Luftschicht,
gegen stark be LThete HuTsehie 2.5 [DIN EN ISO 6946], S. 18
horizontaler Warmestrom ’
Gegen AuRenluft 0,059 17 10 [Kuenzel94], S. 32
G AuRenluft,
ege_n ulsenlu ) 0.052 19.231 [WUFI-Hilfetext]
geneigte oder flache Dacher i i
G AuRenluft, .
egen u enlu 0.056 17.857 [WUFI-Hilfetext]
AuBenwande > ’
exponierte Bauteile, groBe Hohen iiber Gelande windabhangig [WTA_E_6-2],S.210ben
G AuBenluft, ’ y R, o DIN EN ISO 15026], S. 14 und
egen Au (-El’ll-,l - ) 44+ 4i'3--’L ocedT 3 |l | un
Luftgeschwindigkeit nahe der Oberflache m . |[DIN EN ISO 6946], S. 18 bzw. S. 17
= . & WUFI-V be-Werte],
Gegen AulRenluft, Luv-Seite und horizontale Flachen —l D+ 1 6# UL {Schaub:/r\?:erier;g] el
. =4 09 8 WUFI-Vorgabe-Werte]
Gegen AuRenluft, Lee-Seit 4,5+0.33=2v [ '
cgen Auleniutt, Lee-selte T m L [Schaube/Werner86]

mit
v;, = Luftgeschwindigkeit nahe der Bauteiloberfliche
vw = Windgeschwindigkeit
Tm —

n

schwarz: Werte aus der Literatur, blau: daraus berechnet

mittlere Temperatur zwischen der Temperatur des Himmels und der Temperatur der Bauteiloberflache
= Emmissivitat der Bauteiloberflache fiir langwellige Strahlung
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Innerer Warmeubergangskoeffizient

horizontaler Warmestrom

.. . radiativer
Warme- Warme- . . .
. . konvektiver Warme- Warme-
libergangs- | Ubergangs- | . . . Quelle
. . libergangskoeffizient libergangs-
widerstand koeffizient .
koeffizient
[m?K /W] [W/(m?K)] [[W/(m?K)] [W/(m?K)]
aufsteigender Wiarmestrom 0,1 10 [DIN EN ISO 6946]
absteigender Wiarmestrom 0,17 5,882 [DIN EN ISO 6946]
horizontaler Warmestrom 0,13 7,692 [DIN EN ISO 6946]
fur Feuchteberechnungen bei opaken Bauteilen
urreuchteberechnungen bei ope utel 0.25 4 [DIN EN ISO 13788], . 12
und Tauwasser an innerer Oberflache >
Keller- und AuBenwinde, Dacher 0,13 7,692 [WUFI-Hilfetext]
allgemein 0,125 8 [Kuenzel94], S. 32
allgemein 0,125 8 [WTA_E_6-2], S. 21 oben
fur Feuchteberechnungen in Ecken und Kanten,
L.Jr uc r“C ungenin kcken u 0.250 4 [WTA_E_6-2], S. 21 oben
hinter Gegenstanden ’
fir Feuchteberechnungen, 5 i
. .. 5 . E [DIN EN ISO 15026], S. 12
aufsteigender Warmestrom
fur Feuchteberechnungen, it
urretchteberechntng 0.7 5,72  |[DINENISO 15026], S. 12
absteigender Warmestrom ’
fir Feuchteb h , o i
arreuchteberechnungen 2.5 5.7 2 |[DINEN IO 15026], S. 12

schwarz: Werte aus der Literatur, blau: daraus berechnet

Fiir die Gblichen raumseitigen Oberflachen kann ein Emissionsgrad von 0,9 angenommen werden.
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Bei dieser Zusammenstellungen der verschiedenen Angaben zu den Warmelibergangskoeffizienten
bzw. Warmelbergangswiderstanden an den dufSeren und raumseitigen Oberflachen von Bauteilen ist
zu beachten, dass sich manche Quellen auf stationdre Berechnungen beziehen und es in manchen
Quellen um dynamische Berechnungen geht: [DIN EN ISO 6946] und [DIN EN ISO 13788] beschreiben
stationare Berechnungsverfahren. Bei [Schaube/Werner86] handelt es sich um die Darstellung von
Messergebnissen. Alle anderen Quellen beschreiben dynamische hygrothermische Simulationen.

Windstarken

Die folgende Tabelle soll eine Vorstellung von den Windstarken bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten vermitteln.

Wind- Wind-
geschwindig- |geschwindig-
keit [m/s] keit [km/h] | Wind-Bezeichnung

0 0,0l Windstille unter 1,85 km/h
10 36,0/ méaRiger Wind bis 37 km/h
20 72,0/ stlrmischer Wind bis 74 km/h
30 108,0| orkanartiger Sturm bis 117 km/h

Tabelle: Windstarken
Quelle: Wikipedia: Wind

Vergleich der Angaben zum aulleren
Warmeubergangskoeffizienten

Das Bild zeigt den Vergleich der drei Angaben zum Wind- bzw.- Luftgeschwindigkeits-abhangigen
konvektiven Warmedibergangskoeffizienten auf der AulRenseite. Griin: Die beiden Angaben fiir Luv
und parallel angestromte Oberflachen und fir die Lee-Seite nach [Schaube/Werner86], wie sie in
WUFI vorgegeben sind, blau nach [DIN EN ISO 15026] und [DIN EN ISO 6946].
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konvektiver Warmeibergangskoeffizient [W / (m? K) ]

Windabhangiger konvektiver Warmeubergangskoeffizient

- =—— konvektiver Warmeiibergangskoeffizient nach =
[DIN EN 15026], S. 14 /
- = konvektiver Warmeiibergangskoeffizient nach A
[Schaube/Werner86], Lee-Seite /
A

—— konvektiver Warmeubergangskoeffizient nach
[Schaube/Werner86], Luv-Seite & parallel angestromt

Windgeschwindigkeit [m/s]

Bild 39: wind- bzw. luftgeschwindigkeitsabhangiger konvektiver Warmelibergangskoeffizient

Beim Vergleich dieser Angaben ist zu beachten, dass sich die Angabe in [DIN EN ISO 15026] und
[DIN EN ISO 6946] auf eine Luftgeschwindigkeit nahe der Oberflache bezieht. Die Angaben aus
[Schaube/Werner86] beziehen sich auf die Windgeschwindigkeit.

Die Windgeschwindigkeit wird vom Deutschen Wetterdienst in 10 m Hohe lber offenem Gelande
oder mindestens 6 m {iber der durchschnittlichen Bebauungshéhe gemessen [DWD-TRY11],
Handbuch, S. 11. Auch die in den Testreferenzjahren angegebenen Windgeschwindigkeiten beziehen
sich auf einen solchen Standort. Auch privat betriebene Wetterstationen, z. B. von
Forschungsinstitutionen, deren Daten evtl. verwendet werden, sind tblicherweise auf dem Dach
eines Gebdudes angebracht. Dort ist die Windgeschwindigkeit im Allgemeinen hoher als an den
Gebdudefassaden.

Bei gegebener Windgeschwindigkeit ist die Luftgeschwindigkeit an der Fassade im Allgemeinen
geringer. Daher ist es sinnvoll, den Einfluss der Luftgeschwindigkeit in der Berechnungsformel zu
erhohen, wenn fiir die Berechnung die Luftgeschwindigkeit an der Fassade verwendet wird.

Fiir hygrothermische Berechnungen stehen jedoch in den seltensten Fallen Messwerte der
Luftgeschwindigkeit nahe der Gebaudeoberflache zur Verfligung. Im Allgemeinen stehen
Windgeschwindigkeiten aus gemessenen Wetterdaten, aus Testreferenzjahren oder dhnlichen
Quellen zur Verfigung. Dann sollte besser eine der Korrelationen nach [Schaube/Werner86]
verwendet werden.
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Stehen fir die Berechnung des konvektiven Warmelibergangskoeffizienten Werte der Luft-
geschwindigkeit an der betrachteten Oberfldache zur Verfiigung, dann sollte die Formel aus
[DIN EN ISO 15026] bzw. [DIN EN I1SO 6946] verwendet werden.
Strahlungsabsorption und -emission
Das elektromagnetische Spektrum wird in verschiedenen Wellenlangenbereiche eingeteilt. In der
Bauphysik sind die Bereiche der Solarstrahlung und der Warmestrahlung bei tiblichen
Umgebungstemperaturen von Interesse.
Einteilung des in der Bauphysik interessierenden Teils des elektromagnetischen Spektrums nach
[DIN 5031], Teil 7.
Bereiche Wellenldngen
uv-C 100 - 280 nm
Ultraviolett |UV-B 280-315nm )
UV-A 315-380nm
bl
?u hochste Solarstrahl
sichtbar (87" 380-780nm  |Intensitit % O oraniung
gelb
rot
780 - 3000 nm
nahes IR (NIR)
0,78 -3 um J
. 3000 - 50000 nm
Intfrarot mittleres IR (MIR)
3-50um IR-Strahlung ent-
50000 - 1000000 nm sprechend ca. 300 K
fernes Infrarot (FIR) P
50 um-1mm

Tabelle: Wellenlangenbereiche des elektromagnetischen Spektrums

Absorptions- und Emissionsgrad,
lang- und kurzwellige Strahlung

Der Absorptionsgrad ist wellenlangenabhangig. In bauphysikalischen und solarthermischen
Zusammenhédngen (Niedertemperatur-Solarthermie) unterscheidet man jedoch nur zwischen den
Absorptionsgraden fiir den Bereich der kurzwelligen Solarstrahlung mit Wellenldangen kleiner als
ca. 3000 nm und Absorptionsgraden fir die Infrarotstrahlung fir Wellenlangen Gber 3000 nm. Fir
beide Bereiche werden Mittelwerte tiber den gesamten Wellenlangenbereich gebildet.

Dies rechtfertigt sich darin, dass das Solarspektrum bei Wellenlangen tiber 3000 nm nur geringe
Intensitat besitzt und andererseits die Warmestrahlung von Bauteilen bei den in diesem
Zusammenhang vorkommenden Temperaturen nur seine geringe Intensitat bei Wellenlangen kirzer
als 3000 nm hat. Man kann die beiden Bereiche also als weitgehend getrennt voneinander
betrachten.

73/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik

Fiir jede Wellenlange ist der Emissionskoeffizient gleich dem Absorptionskoeffizient. Bei Verwendung
von Mittelwerten liber die beiden Bereiche der kurzwelligen und der langwelligen bzw. Infrarot-
Strahlung bendtigt man also zwei Absorptions- bzw. Emissionskoeffizienten fir die kurz- und die
langwellige Strahlung.

Der Absorptionsgrad fir Solarstrahlung kann aus der wahrgenommenen Helligkeit einer Oberflache
abgeschatzt werden. Der langwellige Emissions- bzw. Absorptionsgrad kann fiir die meisten matten
Oberflachen mit ca. 0,9 angenommen werden. Fir Glas, Metalle und glanzende Oberflachen ist er
geringer. Werte fir die Emissionsgrade fiir langwellige Strahlung findet man in der Literatur zur
Gebdudethermographie, z. B. [Schindel07], S. 88.

Solarstrahlung

Die Solarstrahlung wird mit dem Anteil, der durch den solaren Absorptionsgrad der Oberflache
angegeben wird, absorbiert. Der Warmestrom durch absorbierte Solarstrahlung betragt also

.jsol.o =G Mgol 0
mit
(= auf die Dachflache auftreffende Solarstrahlung

ol o = Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung
an der AuBenseite der Membran

Dabei ist hier die gesamte Solarstrahlung gemeint, die sich zusammensetzt aus der Strahlung direkt
von der Sonne, aus kurzwelliger Diffusstrahlung durch Reflexionen in der Atmosphare und aus
Strahlung, die an anderen Oberflachen in der Umgebung reflektiert wurde.

Je nach verwendeten Wetterdaten kdnnen diese die Strahlungswerte fiir die direkte und diffuse
Solarstrahlung auf eine horizontale Ebene enthalten oder sie kdnnen Strahlungswerte enthalten, die
bereits fiir die Orientierung und Neigung des betrachteten Bauteils umgerechnet wurden. Im ersten
Fall missen die Strahlungsdaten noch fiir die Orientierung und Neigung des betrachteten Bauteils
umgerechnet werden. Eine Anleitung findet sich in vielen Blichern zur Nutzung von Solarenergie, z.B.
[Duffie/Beckman06]., aber auch in [VDI 6020], S. 18 ff. Wetterdaten mit bereits fir eine vorgegebene
Orientierung und Neigung umgerechneten Strahlungsdaten kdnnen z. B. mit einem Gebaude-
simulationsprogramm erzeugt werden, da die Umrechnung dort implementiert ist.
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Langwellige Strahlung und
Himmelstemperatur

Fir die langwellige Strahlung, die eine horizontale Flache vom Himmel empfangt, wird in den
Wetterdaten entweder die Strahlungsintensitat (atmospharische Gegenstrahlung) oder einer dieser
entsprechenden Himmelstemperatur angegeben. Wird die Himmelstemperatur angegeben, so
erfolgt dies fiir einen Emissionsgrad der Atmosphare von 1.

Diese Himmelstemperatur liegt immer unterhalb der Lufttemperatur. Bei bewolktem Himmel ist der
Unterschied zur Lufttemperatur gering. Bei wolkenlosem Himmel und klarer Luft (wenig Staub und
Wasserdampf etc.) kann die Differenz zur Lufttemperatur bis tber 20 K betragen.

Flr geneigte Flaichen muss auch die Intensitat der auftreffenden Warmestrahlung vom Himmel
umgerechnet werden fiir die jeweilige Neigung. Hinzu kommt in diesem Fall noch die
Warmestrahlung, die an Oberflachen der Umgebung (Gebaude, Vegetation) reflektiert wird und die
von diesen Oberflachen selbst ausgesandt wird. Zur Berechnung der von den Umgebungsflachen
ausgesandten Warmestrahlung wird deren Temperatur im Allgemeinen gleich der Lufttemperatur
gesetzt und ein Emissionsgrad von 0,9 angenommen. Die Umrechnung der IR-Strahlungsdaten erfolgt
fr geneigte Flachen analog zur Umrechnung von Solarstrahlungswerten fiir die Horizontale in
Solarstrahlungswerte fiir geneigte Flachen.

Die Absorption dieser Strahlung erfolgt entsprechend des Absorptionsgrades der Bauteiloberflache
fir langwellige Strahlung. Die Emission langwelliger Strahlung erfolgt entsprechend dem
Emissionsgrad der Oberflache fiir langwellige Strahlung, der gleich dem Absorptionsgrad fiir diesen
Wellenldngenbereich ist. Mehrfachreflexionen zwischen der Oberflache und dem Himmel werden
nicht bericksichtigt. Sie sind aufgrund der geringen Ausdehnung einer Gebaudeoberflache im
Vergleich zur Himmelskuppel vernachlassigbar [WUFI15].

Fiir horizontale Oberflachen ergibt dies zusammen eine Warmestromdichte von

P R 4
JIRo = €IR.0 Jsky — O IR0 (Vs + 1)

mit
Jsky = aufdie Dachfliche auftreffende langwellige Strahlung vom Himmel
und der Umgebung
a = Stefan-Boltzmann-Konstante
£IRo — Absorptions- und Emissionsgrad der Oberflache fiir langwellige Strahlung
Dy = Oberflachentemperatur [°C]
Ty = Verschiebung der Celcius- und Kelvin Temperaturskalen
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oder

- ; 4 _ ? s 5
1o = e (Oery + T3)” — géip, (¥ + Ty)
mit
Uy =  Temperatur des Himmels

Berechnung der langwelligen Strahlung aus
anderen Wettergrolien

Falls keine Daten zur Himmelstemperatur oder zur langwelligen Einstrahlung vom Himmel vorliegen,
miissen diese aus den Ubrigen Wetterdaten geschatzt werden. Flr wolkenlosen Himmel existieren
zur Abschatzung der Himmelstemperatur oder des Emissionsgrades der Atmosphare verschiedene
Modelle. [Eicker/Dalibard11] listen einige Modelle auf und vergleichen sie mit eigenen gemessenen
Daten zur Himmelstemperatur.

Mit dem Modell von [Berdahl/Martin84-2] fiir den Emissionsgrad der Atmosphére konnte die aus
den Pyrgeometer-Messungen berechnete Himmelstemperatur gut angenahert werden, solange der
Himmel klar war.

Flr bewolkten Himmel kann der Emissionsgrad der Wolken mit 0,9 angenommen werden. Fir
teilweise bewdlkten Himmel muss der Bewolkungsgrad bestimmt werden. Hierzu wurde das Modell
von [Perraudeau86] benutzt. Die Emissionsgrade fir klaren und bewdolkten Himmel wurden
gewichtet gemittelt entsprechend dem TRNSYS-Type 15 [TRNSYS12]. Das in [Eicker/Dalibard11]
beschriebene Modell von [Perraudeau86], aber auch andere Modelle zur Berechnung des
Bewodlkungsgrades nutzen die Werte der Diffus- und Direktstrahlung. Dies bedeutet, dass der
Bewodlkungsgrad nur fiir die Stunden wahrend des Tages berechnet werden kann. Fiir die Nachte
wird dann der Bewolkungsgrad des jeweils vorangegangenen Nachmittags angenommen.

Wihrend bewdlkter Phasen war die Ubereinstimmung mit den Pyrgeometer-Messungen weniger
gut. Das beschriebene Modell fiir die langwellige Himmelsstrahlung wurde fiir Simulationen des
PV/T-Kollektors des Solar Decathlon-Hauses der Hochschule fiir Technik Stuttgart benutzt, welcher
nachts zur Kiihlwasser-Riickkiihlung benutzt wurde. Trotz der nur sehr groben Schatzung der
nachtlichen Bewolkung stimmten die Simulationsergebnisse gut mit den Messwerten Uberein.

Die Moglichkeiten zur Berechnung der atmosphérischen Gegenstrahlung aus anderen WettergréfRen

wurden nicht weiter recherchiert, da dies fiir das vorliegende Projekt nicht notwendig war. Daher
kénnen an dieser Stelle nur diese Literaturhinweise gegeben werden.
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Feuchtelibergang und damit
verbundener Warmeuibergang

Der Ubergang von Wasser, das in der Luft als Wasserdampf vorhanden ist, an Oberflichen erfolgt
durch Wasserdampfdiffusion in der Luft und durch Feuchtetransport an die Oberflache durch
Luftkonvektion. Wie auch beim konvektiven Warmelibergang kdnnen diese beiden Mechanismen
nicht klar voneinander getrennt werden. Analog zum konvektiven Warmetbergang betrachtet man
den Luftraum aullerhalb der oberflaichennahen Grenzschicht als Raum mit homogenem
Wasserdampfgehalt und definiert einen Feuchtelibergangskoeffizienten B. Wahrend fir den
konvektiven Warmetbergang die Temperaturdifferenz zwischen der Luft und der Oberflache das
treibende Potential darstellt, ist fiir den Feuchteilibergang die Differenz der Wasserdampfdriicke in
der Luft und an der Oberflache das treibende Potential. Die Feuchtestromdichte von der Luft zur
Oberflache ist proportional zum Feuchtelibergangskoeffizienten und zur Differenz der
Wasserdampfdriicke in der Luft und an der Oberflache.

= ,1'31} (I’az‘.r - P&u-rf)(l)

-+ ummer
1) = i
(1) ( —:m > l))

mit
m’ = Massenstromdichte fiir Wasserdampf
Bp Feuchteiibergangskoeffizient, bezogen auf die Dampfdruckdifferenz
Pair = Wasserdampfpartialdruck in der Luft
Peury = Wasserdampfdruck an der Oberflache
m' = fiir nicht feuchtespeichernde Materialien:

— Massenbelegung der Oberfliche mit Wasser oder Eis

Die einzelnen GrofRen und der Anmerkung (1) in der obigen Gleichung werden weiter unten noch
erldutert.
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Manche Literaturstellen geben die Feuchtestromdichte als proportional zur Differenz der
Wasserdampfkonzentration an. Der Proportionalitatsfaktor wird dann ,ﬁr;_ oder nach
[DIN EN ISO 9346] (31, genannt.

. '
m' = By (Cair — Csur f)( )

o + : immer
(1)_( —:m > 0)

mit
m’ = Massenstromdichte fiir Wasserdampf
. = Feuchteiibergangskoeffizient, bezogen auf die Differenz
der Wasserdampfkonzentration
cair = Wasserdampfkonzentration in der Luft

Csurf = Wasserdampfkonzentration an der Oberfliche

Die Wasserdampfkonzentration als treibendes Potential anzunehmen, ist jedoch nur bei isothermen
Problemstellungen gerechtfertigt, da bei homogener Temperatur die Wasserdampfkonzentration
proportional zum Dampfdruck ist. Wasserdampf in Luft kann in guter Naherung als ideales Gas
betrachtet und mit der allgemeinen Gasgleichung berechnet werden.

pV =nRT
mn _p
TV T RT

mit
p = Wasserdampfdruck

V' = Volumen

n = Anzahl der Mole

R = allgemeine Gaskonstante
T = absolute Temperatur in K

Bei unterschiedlichen Temperaturen an zwei Orten ist aber selbst bei (iberall gleicher Wasserdampf-
Konzentration am Ort mit der hoheren Temperatur auch der Dampfdruck hoher.

Im Folgenden wird stets der Wasserdampfdruck als treibendes Potential betrachtet und der
Feuchtelbergangskoeffizient der Einfachheit halber meist einfach .ﬁ genannt.

In der Luft ist das Wasser als Wasserdampf; also im gasformigen Zustand enthalten. Wasser an einer
Oberflache befindet sich im fliissigen Zustand. Bei hygroskopischen Materialien ist es zudem noch
mehr oder weniger fest an die Oberfliche des Baustoffes gebunden. Der Ubergang vom
Wasserdampf in der Luft zu flissigem Wasser an einer Oberflache ist also mit einem Phasenwechsel
verbunden, bei dem Kondensationswarme oder -enthalpie frei wird. Umgekehrt wird zur
Verdunstung oder Verdampfung
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Verdunstungswarme oder -enthalpie benoétigt, die der Umgebung entzogen wird. Der Wert der
spezifischen Kondensations- oder Verdunstungsenthalpie hangt von der Art der Oberflache und der
Temperatur ab. Hierauf wird spater noch eingegangen. Bei Oberflichentemperaturen unterhalb von

0 °C gilt das entsprechende fir die Eis- oder Reifbildung an der Oberflache bzw. der Sublimation von
Eis.

Der mit dem Feuchtelibergang verbundene Warmelibergang berechnet sich also aus der
Massenstromdichte und der spezifischen Verdunstungs- oder Sublimationsenthalpie.

. . ’
Jm =m" hy

Jm =0 (Pu.ir - p.surf)(lj hy

+ : immer
(1) - ( _ . / )

m’ > 0
mit
jm = mit dem Feuchteiibergang und Phasenwechsel verbundene
Wairmestromdichte

hy = spezifische Verdunstungs- bzw. Kondensationsenthalpie

Die einzelnen GroRen werden im Folgenden noch erlautert.
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Nicht-feuchteabsorbierende Oberflachen

Fir nicht-feuchteabsorbierende Oberflachen wie Glas, Kunststoffe und Lacke und Metalle wird zur
Berechnung des Feuchtelibergangs der Wasserdampfdruck an der Oberflache abgenommen als der
Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Oberflache.

Wenn ein Feuchtelibergang von der Luft zur Oberflache berechnet wird, also der Ausdruck fiir die
Feuchtelbergangsrate in der Formel positiv ist, findet Kondensation statt und der Ausdruck wird in
der Berechnung beriicksichtigt. Wenn der Ausdruck fiir die Feuchtelibergangsrate negativ ist, also ein
Feuchtelibergang von der Oberflache zur Luft berechnet wird, wird dieser nur dann beriicksichtigt,
wenn auf der Oberflache Wasser oder Eis vorhanden ist. Verdunstung von Wasser oder Sublimation
von Eis kann nur stattfinden, wenn und solange auf der Oberflache auch Wasser oder Eis vorhanden
ist. Dies wird ausgedrickt durch den Zusatz in der Gleichung fiir den Massenstrom zur Oberflache.

(1) _( + irmrmer )

—m' >0

Bei AuBenoberflachen, die auch dem Regen oder Schneefall ausgesetzt sind, ist auch der Nieder-
schlag zu beachten. Im Falle, dass auf der Oberflache keine Feuchtigkeit vorhanden ist, es aber
regnet, kann der auftreffende Regen verdunsten, jedoch maximal bis zur auftreffenden Regenmenge.
Entsprechendes gilt fiir Niederschlag als Schnee. Der Ausdruck (1) muss dann lauten
+ : immer
(1) - ! - . -7 .
m' > 0 oder |m'| < 1yain

mit
m'! = Massenbelegung der dauBeren Oberflache der Membran mit
Wasser oder Eis
Myrain — flachenbezogenen Regenmenge pro Zeiteinheit

Feuchteabsorbierende Oberflachen

Bei feuchteabsorbierenden Oberflachen wie Beton, Putze und Holz passt sich deren Wassergehalt an
den Wasserdampfgehalt der umgebenden Luft an. Man beschreibt ihr Verhalten durch Sorptions-
isothermen. Sorptionsisothermen beschreiben den Zusammenhang zwischen dem Feuchtegehalt des
Baustoffes und dem Feuchtegehalt der umgebenden Luft bei einer festgelegten Temperatur. Der
Feuchtegehalt der Luft wird meist als relative Feuchte angegeben. Das folgende Bild zeigt als Beispiel
die Sorptionsisothermen von Holz bei verschiedenen Temperaturen.
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” Ausgleichsfeuchte von Holz

—10°C
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Bild 40: Sorptionsisotherme von Holz bei verschiedenen Temperaturen
Datenquelle: Prof. R. Keylwert und Angaben des U.S.Forest Products Laboratory, Madison 1951, (ibernommen aus
[opw17]

Die relative Feuchte der Luft direkt an der Oberflache ergibt sich also mit der Sorptionsisothermen
aus dem Feuchtegehalt der oberflaichennahen Bauteilschicht bei der Temperatur der Oberflache. Die
Luft direkt an der Oberflache besitzt auch die Temperatur der Oberflache. Daraus ergibt sich der
Wasserdampfdruck an der Oberflache Dy 1.

Ps urf — £ Psat (ﬁsu-rf)

mit
© = relative Feuchte der Luft an der Oberfiche
Psat = Sattigungsdampfdruck
Usury = Temperatur der Oberflache

Die Berechnung des Sattigungsdampfdruckes wird weiter unten erlautert.
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Der Feuchtetbergangskoeffizient

Flr stationare Berechnungen

Der Wasserdampflibergangswiderstand soll fiir stationdre Berechnungen nach [DIN EN ISO 13788]
und nach [DIN 4108], Teil 3, also fir das Glaser-Verfahren und die Berechnung des Temperaturfaktors
,}CRS-;{., als vernachlassigbar angenommen werden [DIN EN ISO 13788], S. 12. Das bedeutet: Der
Feuchtelbergangskoeffizient wird unendlich und in der Berechnung entspricht der
Wasserdampfdruck an der Oberflaiche dem Wasserdampfdruck der Raumluft bzw. der
Umgebungsluft. Somit ist der an der Oberflache angenommene Dampfdruck eher etwas hoch und
die Ergebnisse fir die Feuchtebelastung des Bauteils liegen eher ,auf der sicheren Seite”.

Fir dynamische Simulationen nach [Kuenzel94]
und [Incroperal3]

Fiir dynamische Simulationen macht diese Annahme keinen Sinn, da sie zu rechentechnischen
Problemen flihrt. Hier muss ein Feuchtelibergangskoeffizient mit endlichem Wert angenommen
werden. [Kuenzel94], S. 33, gibt den Feuchtelibergangskoeffizient als proportional zum konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten an mit

ﬁp = Fsay
mit
I3 = Feuchteiibergangsproportionalitatsfaktor
= o10=9 kK & -9 K st
E’ji{ll[] mif'l[) kg m

In der englisch-sprachigen Literatur wird der Feuchtelibergangskoeffizient oft aus
stromungstechnischen GroRen abgeleitet. Die Berechnungsweise wird in [Incroperal3] beschrieben.
Dort wird ein Proportionalitatsfaktor zwischen dem Feuchte- und dem konvektiven
Warmelbergangskoeffizienten hergeleitet. Der Feuchtelibergangskoeffizient bezieht sich dabei auf
die Konzentrationsdifferenz. Diese kann aber umgerechnet werden in eine Dampfdruckdifferenz. Die
resultierende Formel fiir den Proportionalitatsfaktor enthalt viele Stoffwerte von Luft und
Wasserdampf, die natiirlich temperaturabhangig sind. Mit den Stoffwerten fiir die in der Bauphysik
Ublichen Temperaturen ergeben sich dann Werte fiir den Proportionalitdtsfaktor, die sehr dhnlich
dem von [Kuenzel94] angegebenen Wert sind.

Die folgende Tabelle gibt den berechneten Proportionalitatsfaktor Fg flir verschiedenen
Temperaturen an.
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Proportionalitats-
Temperatur faktor Fg
9 [°C] [s"K/ (kg m)]
-20 7.624x 10°
10 7.042x 10°
22 6.882x 10°
40 6.616 x 10°

Tabelle: Proportionalitdtsfaktor Fg, berechnet aus der Korrelation in [Incroperal3]

Der Wert von 7-10° (K s*)/(kg m) fiir den Proportionalitatsfaktor zwischen Feuchte- und konvektivem
Warmedbergangskoeffizienten wird auch im hygrothermischen Simulationsprogramm WUFI
verwendet. Mit dem Wert fiir den duBeren konvektiven Warmeibergangskoeffizienten von 10 W /
(m?K), den [Kuenzel94] als mittleren Wert fiir Deutschland angibt, ergeben sich daraus folgende
mittlere Werte fir den inneren und dulReren Feuchtelibergangskoeffizienten von

Gesamt-Warmelibergangs-
koeffizient a

konv. Warmelibergangs-
koeffizient a

Wasserdampfiibergangs-
koeffizient B

Bauteiloberflache [W/(m?K)] [W/(m?K)] [kg / (m?s Pa)]
AuRen 17 10 7.5x 10°®
Innen 8 ca.3,5 2.5x 10°

Tabelle: Mittlere Werte fiir die Warme- und Feuchtelibergangskoeffizienten nach [Kuenzel94] und nach

[WTA_6-2-14/D]

Diese Werte werden auch von [WTA_6-2-14/D] angegeben. Der Wasserdampfiibergangskoeffizient
gilt auch fiir raumseitige Oberflachen in Ecken und Kanten oder an sonstigen Warmebricken. Der
Wirmeulibergangskoeffizient soll hier um die Halfte reduziert werden auf 4 W / (m?2 K). Fiir duRere
Oberflachen in groRer Hohe liber Gelande empfiehlt

[WTA_6-2-14/D], diesen Wert zu erhdohen oder einen windgeschwindigkeits- und windrichtungs-
abhangigen Wert zu verwenden.

In WUFI ist die Moglichkeit eines windgeschwindigkeits- und windrichtungsabhangigen
Warmelbergangskoeffizienten implementiert. Dann wird der Feuchtelibergangskoeffizient mit dem
oben angegebenen Proportionalitdtsfaktor aus dem konvektiven Warmeibergangskoeffizienten
berechnet.

Die Tabelle zeigt beispielhaft die Werte fiir drei verschiedene Windgeschwindigkeiten auf der Luv-
Seite oder am Dach eines Gebdudes

konvektiver
Wind- Warmeubergangs-  |\Wasserdampfiibergangs-
geschwindigkeit koeffizient aony koeffizient B
[m/s] [W/(m?K)] [kg / (m?s Pa)]
0 45 31,5 x 10°
5 12,5 87,5 x 10°
25 44,5 311,5 x 10°”

Tabelle: Werte fir die windabhangigen Warme- und Feuchtelibergangskoeffizienten nach [Schaube/Werner86]
und [Kuenzel94]
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Nach [Willems07]

[Willems07], Kap. 3, S. 134 gibt fiir die AuBenoberflaichen exemplarisch drei Werte fir drei

Windgeschwindigkeiten an. Eine Literaturquelle hierzu wird nicht angegeben.

Wind- Wasserdampfibergangs-[Wasserdampfiibergangs-
geschwindigkeit koeffizient B koeffizient B
[m/s] [kg / (m* h Pa)] [kg / (m?*s Pa)]
0 3,3 x10* 91,7 x 10°
5 6,3 x 10 175,0 x 10°
25 25,0 x 10" 694,4 x 10°

Tabelle: AuBerer Feuchteiibergangskoeffizient nach [Willems07].

Flr den Feuchtelibergangskoeffizienten an raumseitigen Oberflachen gibt [Willems07], Kap. 3, S. 134

eine recht komplizierte Formel an. Eine Literaturquelle wird auch hierzu nicht angegeben.

B=1-10"% (T}

innerer Feuchteiibergangskoeffizient in P%
Lufttemperatur innen in K
Oberflachentemperatur in K

— Ty) (0,01 - T} + 2,46) + 0,48 - T; + 91]

Berechnet man mit dieser Formel den Feuchtelibergangskoeffizienten fir eine Raumtemperatur von

23 °C und verschiedene Oberflachentemperaturen, so zeigt sich, dass die Temperatur keinen
gravierenden Einfluss auf den berechneten Feuchtelibergangskoeffizienten hat.

Oberflachen- Oberflachen- |Wasserdampfiibergangs-|Wasserdampfilibergangs-
temperaturUs,i| temperaturTs,i koeffizient B koeffizient B
[°C] [K] [kg / (m? h Pa)] [kg / (m?s Pa)]
20 293,15 2,494 x 10" 69,3 x 10°
18 291,15 2,6,3 x 10" 72,3 x 10°
15 288,15 2,765 x 10" 76,8 X 10°
12 285,15 2,928 x 10" 81,3 x 10°

Tabelle: Innerer Feuchtelibergangskoeffizient nach [Willems07], Kap. 3, S. 134
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Nach [DIN EN 15026]

[DIN EN 15026] gibt fiir die oberflachennahen Luftgrenzschichten nicht Feuchtelibergangs-
koeffizienten an, sondern wasserdampfdiffusions-dquivalente Luftschichtdicken sq.

Fiir auBere Oberflachen soll der sq-Wert der Luftgrenzschicht berechnet werden mit der Formel

1
67L + 90250

T m

Sd.se =
mit
sq.se — wasserdampfdiffusions-aquivalente Luftschichtdicke der duBeren

Luftgrenzschicht
v = Luftgeschwindigkeit, gemessen méglichst nahe an der Oberfliche in m/s

Die Feuchtestromdichte ergibt sich dann aus

dD

iD= (pu-i.r — DPsurf )

Sd,se
mit
ip = Wasserdampfstromdichte zur Oberflache hin
oD Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient
Pair = Wasserdampdpartialdruck in der Luft

Psury = Wasserdampfdruck an der Oberflache

Und der Feuchtelibergangskoeffizient ist somit

B = (Gri + 90— r) 5p
T m=

Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient wird im Kapitel ,Wasserdampfdiffusion in Luft
beschrieben.

“«

Die Tabelle gibt beispielhaft Werte fiir den Feuchtelibergangskoeffizienten an.

Wind- Wasserdampfiibergangs-
geschwindigkeit koeffizient B
[m/s] [kg / (m? h Pa)]

12,4 x 10”

95,7 x 10°

429,1 x 10°

Tabelle: AuBerer Feuchteiibergangskoeffizient, berechnet nach [DIN EN 15026]

85/340



Hochschule fir Technik Stuttgart

Bachelor Studiengang
Bauphysik

Fiir raumseitige Oberflachen gibt [DIN EN 15026] die Warme- und Feuchtelibergangskoeffizienten fir
drei Warme- bzw. Feuchtestromrichtungen an. Dabei werden die Feuchtelibergangskoeffizienten
wieder als s¢-Werte ausgedriickt. Die Werte fir die Warmeubergangskoeffizienten wurden bereits in
die obige Ubersichtstabelle hierzu aufgenommen, werden hier aber zur Gegeniiberstellung nochmals
angegeben. Die folgende Tabelle gibt die Werte der Norm wieder und die daraus berechneten
Feuchtelbergangskoeffizienten. Den drei Warmestromrichtungen werden zudem Luftgeschwindig-
keiten zugeordnet, wie sie in Innenrdumen angenommen werden kénnen.

konvektiver | radiativer wasserdampfdiffusions-
Warme- Warme- Luft- dquivalente

Ubergangs- | Ubergangs- |geschwindig-| Luftschichtdicke der | Feuchtelibergangs-
Warmestrom- | koeffizient | koeffizient keit Luftgrenzschicht koeffizient
richtung [W/(m2K)] | [W/(m2K)] | [m/s] S5 [M] [kg/ (m?s Pa)]
abwirts 0,7 b, TE 0 0,03 6,2 x 10°
horizontal 2,5 D, TE 0,2 0,008 23,1 x 10°
aufwarts 5 5.7¢ 0,5 0,004 46,3 x 10°

Tabelle: innerer Feuchtelibergangskoeffizient, berechnet nach [DIN EN 15026]
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Feuchtelibergangskoeffizient [kg / (m s Pa)]

[WillemsQ7]=» )

1E-06

8E-07

6E-07

4E-07

2E-07

0E+00

Vergleich der Angaben zum
Feuchtelibergangskoeffizienten

Im untenstehenden Diagramm werden die beschriebenen Angaben zum Feuchtelibergangs-
koeffizienten als Funktion der Luft- bzw. der Windgeschwindigkeit aufgetragen, um sie miteinander
vergleichen zu kénnen.

Der pauschale Wert von [Kuenzel94] fir AuRenoberflichen wurde der Luftgeschwindigkeit 3,6 m/s
zugeordnet, was in etwa der dort angegebenen mittleren Windgeschwindigkeit in Deutschland
entspricht. Fir die griine Linie wurde der konvektive Warmelibergangskoeffizient nach [DIN EN
15026] berechnet und daraus jeweils der Feuchtelibergangskoeffizient mit dem
Proportionalitatsfaktor von [Kuenzel94].

Die Angaben zum raumseitigen Feuchtelibergangskoeffizienten wurden einer Luftgeschwindigkeit

von 0,2 m/s zugeordnet. Die Werte aus [DIN EN 15026] fir einen Warmestrom abwarts, horizontal
und aufsteigend wurden den Luftgeschwindigkeiten 0, 0,2 bzw. 0,5 m/s zugeordnet.

Feuchteiibergangskoeffizient nach verschiedenen Quellen

—— B wie in WUFI, Luv-Seite / parallel angestrémt
- = B wiein WUFI, Lee-Seite

—— B aulen nach [DIN EN 15026]

—— a nach [DIN EN 15026] FB nach [Kuenzel94]
---@-- Feuchtelibergangskoeffizient B nach [Willems07]
B auRen nach [Kuenzel94]

B innen nach [Kuenzel94] ®
B innen nach [Willems07], 9s,i = 19°C
B innen nach [Willems07], 9s,i = 15°C
B innen nach [Willems07], 9s,i =12°C
B innen nach [DIN EN 15026]

¥ 0o 0 @

0 5 10 15 20 25 30
Luftgeschwindigkeit [m/s]

Bild 41: Vergleich verschiedener Angaben zu den inneren und duBeren Feuchtelibergangskoeffizienten

Wie der Vergleich zeigt, sind die Angaben zum Feuchtelbergangskoeffizienten recht unterschiedlich
und es stellt sich die Frage, welchen Wert oder welche Beziehung zur Luft- oder
Windgeschwindigkeit verwendet werden sollte.
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Fir die hellblaue Linie wurde der konvektive Warmelibergangskoeffizient nach [DIN EN 15026]
berechnet und daraus mit dem Proportionalitatsfaktor

Fs=7 ¢ 107 (K s*) / (kg m) nach [Kuenzel94] der Feuchteiibergangskoeffizient. Wie bereits im
Abschnitt zum Warmelibergangskoeffizienten dargelegt, ist die Verwendung der Formel fiir den
dulReren Warmeubergang aus [DIN EN 15026] jedoch nur dann gerechtfertigt, wenn die
Luftgeschwindigkeit nahe an der betrachteten Oberflache zur Berechnung verwendet werden kann.
Ansonsten sollte der Feuchtelibergang nach der Formel fiir den Feuchtelibergangskoeffizienten in
[DIN EN 15026] (dunkelblaue Linie) oder wie in WUFI (griine Linien) berechnet werden.

Die Angaben aus [Willems07] (rot gepunktet) decken sich weitgehend mit den Werten nach der
Formel fir den Feuchtelibergangskoeffizienten in [DIN EN 15026].

Der Wasserdampfdruck in der Luft

Im deutschsprachigen Raum wird der Feuchtegehalt der Luft meist als relative Feuchte angegeben.
Die relative Feuchte ist definiert als das Verhéltnis des Wasserdampfpartialdruckes zum Wasser-
dampfsattigungsdruck tber einer freien Wasseroberflache bei der Temperatur der Luft. Die relative
Feuchte wird meist als Prozent-Wert angegeben.

PH20 460
Ps

©

mit
pH,0 = Wasserdampfpartialdruck
s = Sattigungsdampfdruck

Fiir Berechnungen wird die relative Feuchte als Anteil, also als Wert zwischen 0 und 1 benétigt. Dann
berechnet sich der Wasserdampfpartialdruck aus dem Produkt der relativen Feuchte und des
Sattigungsdampfdruckes.

Der Wasserdampfdruck an einer
Oberflache

Zur Berechnung der Feuchtstromdichte zu oder von einer Oberflache aus oder in die umgebende
Luft, wird auch der Wasserdampfdruck an der Oberflache benétigt. Hier ist zunachst zu
unterscheiden, ob die Oberflache Feuchtigkeit ab- oder adsorbiert oder nicht.

Flr Oberflachen, die keine Feuchte aufnehmen, berechnet man den Wasserdampfdruck an der
Oberflache als Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Oberflache.

Bei Feuchteabsorbierenden Materialien ergibt sich der Wasserdampfdruck aus der relativen Feuchte
an der Oberflache, die sich aus der Sorptionsisothermen des Baustoffes und dessen
oberflachennahem Wassergehalt ergibt, und dem Sattigungsdampfdruck, wieder bei der Temperatur

der Oberflache.

Hierauf wurde bereits im ersten Teil dieses Kapitels eingegangen.
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Der Wasserdampfsattigungsdruck

Zur Berechnung des Wasserdampfsattigungsdruckes tGber einer ebenen, freien Wasseroberflache

gibt es verschiedene empirische Naherungsformeln. Diese unterscheiden sich in der Genauigkeit und
in ihrem Geltungsbereich. Von diesen Formeln seien hier nur diejenigen genannt, die sich im Druck-

und Temperaturbereich, der fir die Bauphysik interessant ist, und fir die Anwendung in
Rechenprogrammen gut eignen. Fiir Berechnungen sind die Magnus- und die Antoine-Gleichung
praktisch, da sie relativ einfache Formeln sind, die sich auch umstellen und nach der Temperatur
auflésen lassen. lhre Geltungsbereiche sind fir bauphysikalische Anwendungen gro genug.

Potenzformel nach [DIN 4108], Teil 3 von 2001

U "
s = t —
Ps =4 () + 10()00)

mit
Ds = Sattingungsdampfdruck in Pa
a.b,n = Konstanten

Die Parameter werden weiter unten in einer Ubersichtstabelle angegeben.

Diese Formel wurde in der neuen Ausgabe der Norm ersetzt durch eine Magnus-Formel, die im
nachsten Abschnitt beschrieben wird. Diese Formel soll hier aber erwahnt werden, da sie noch in
vielen Biichern zu finden ist.
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Magnus-Formel

Die Magnus-Formel hat die Form

a1
Ps = po - eb+?

mit
Ds = Sittigungsdampfdruck
Do — Sattigungsdampfdruck bei 0 °C
a und b = Konstanten
0 = Temperatur in °C

Diese Formel ist in [DIN EN ISO 12572] von 2001, S. 10, Kap. 8.3 und in [DIN 4108], Teil 3 von 2014,
Anhang A, S. 33 in umgestellter Form angegeben. In Wikipedia wird diese Formel ,Magnus-Formel”
genannt und ist dort mit leicht unterschiedlichen Konstanten angegeben
[Wikipedia/Saettigungsdampfdruck14]. Dabei gibt es zwei Parametersatze: Einen Parametersatz fir
den Sattigungsdampfdruck liber Eis und einen Parametersatz flr den Sattigungsdampfdruck tber
Wasser. Letzterer gilt auch fir fllissiges Wasser bei Temperaturen unterhalb von 0 °C, also fiir den
Dampfdruck tber unterkiihltem Wasser.

Die in verschiedenen Quellen angegebenen Parametersitze werden wieder in der Ubersichtstabelle
angegeben.

Antoine-Gleichung

Eine dhnliche Form hat die Antoine-Gleichung. Sie ist dquivalent zur Magnus-Formel. Die beiden
Formeln kénnen ineinander umgerechnet werden. Die Antoine-Gleichung wird in der Literatur in
unterschiedlicher Form angegeben. Z. B. wird sie in Wikipedia in der Form

b
ps = 101"+

iO!hO(pS} = a- cﬁt"}

angegeben und im [VDI-Waermeatlas13], Kap. D1, S. 153 und in [Vajen03] in den Formen

DPs ; B
=4+ ——
Pa ¢+ C

In
bzw.

ps = 10% "~ cHv

Dabei haben die Koeffizienten jeweils andere Werte.
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Sie kann umgeschrieben werden in die Form
__b
Ps=poe c+?
mit

a

Po = €

oder

Die unten angegebenen Parameter beziehen sich auf die zuletzt genannte Form der Antoine-
Gleichung.

Zusammenhang von Magnus-Formel und Antoine-
Gleichung
Die Magnus-Formel in der Form

a
- t_"hl po+ 35y

Ps

kann der Antoine-Gleichung gleichgesetzt werden. Durch Vergleich der Exponenten

av B

In po +

blnpy + v Inpy + ad  ay+ ad —f
b+ v - ¥ +

folgt durch Koeffizientenvergleich

blnpg=avy — 3

Inpg + a=«

b=
und daraus die Umrechnungen der Parameter.
- 3
& ==
Po=¢€ 7
i a=Inpy + a
.."ff
= ; B =ub
b=~ ~v =b
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Formeln als Funktion der absoluten Temperatur

Fiir die unten vorgestellte Berechnung der Verdunstungsenthalpie aus dem Sattigungsdampfdruck
miissen die Formeln umgewandelt werden.

Die Magnus-Formel wird dann zu

(aT— a Tf)
ps=po e T —To

mit
T = absolute Temperatur
Ty = Verschiebung der Celcius- und Kelvin-Temperaturskalen
Ty =273,15K
To=T;—0b

Die Antoine-Gleichung schreibt sich als der Funktion der absoluten Temperatur

mit
T = absolute Temperatur
Ty = Verschiebung der Celcius- und Kelvin-Temperaturskalen
Ty =273,15K
To=Tf—~
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Weitere Formeln zur Berechnung des
Sattigungsdampfdrucks

Zwei weitere Formeln sollen hier lediglich erwahnt werden, da sie fiir andere Anwendungsgebiete
interessant sein kdnnen:

Der Wikipedia-Artikel , Sattigungsdampfdruck” nennt die Goff-Gracht-Gleichung als derzeit exakteste
Gleichung zu Berechnung des Sattigungsdampfdruckes. Sie wird auch von der Weltorganisation fir
Meteorologie empfohlen.

[VDI-Waermeatlas13], Kap. D1, S. 153 nennt die Wagner-Gleichung als Gleichung, mit der der
gesamte Bereich bis zum kritischen Punkt widergegeben werden kann. D. h. sie gilt auch fir
Temperaturen tber 100 °C und entsprechend hohe Driicke.

Zusammenstellung

Die Tabelle stellt die Koeffizienten der vorgestellten Formeln zur Berechnung des Sattigungsdampf-
druckes zusammen und gibt jeweils den Giiltigkeitsbereich der Formeln an.

Die aus der Literatur lbernommenen Parameter fiir die Magnus-Formel wurden umgerechnet in
Parameter fir die Antoine-Gleichung (blaue Schrift in der Tabelle) und umgekehrt: Parameter fiir die
Antoine-Gleichung wurden umgerechnet in Parameter fiir die Magnus-Formel. Sie werden ebenfalls
in blauer Schrift dargestellt.

[Glueck91], S. 12/13 gibt fur die Antoine-Gleichung mit den von ihm angegebenen Parametern eine
Genauigkeit von 0,2 % im Bereich Gber 0 °C an und eine Genauigkeit von 0,26 % im Bereich unter 0

°C.

Bei Anwesenheit anderer Gase, z.B. Luft ist ein Korrekturfaktor anzuwenden. Dieser Korrekturfaktor
ist bei normalem Umgebungsdruck praktisch gleich 1 und kann daher vernachlassigt werden.
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Parameter Parameter Gultigkeitsbereich
Po/n a b Po a B v Amin Drax Aggregatzustand
[Pa]/[-]|[Pa}/[-1] [-1/[K] | [Pa] [-] (K] [K] [°C] [°C]

Potenzformel
[DIN 4108-3] von 2001 8,02| 288,680 1,098 0 30 ([Wasser
[DIN 4108-3] von 2001 12,30 4,689 1,486 -20 0 (Eis)
Magnus-Formel
DIN EN ISO 12572
DIN 4108-3, S. 71 610,500] 17,269| 237,300 23,683| 4097,93| 237,300 Wasser
DIN EN ISO 13788, Anhang E
g:m ‘I;:\IO?SSO 18377818, Anhang E 610,500] 21,875| 265,500 28,289| 5807,81| 265,500 Eis
Wikipedia: Sattigungsdampfdruck | 611,200 17,620| 243,120 24,035| 4283,77| 243,120 -45 60 (unterklnhltes) flissiges Wasser
Wikipedia: Sattigungsdampfdruck | 611,200 22,460| 272,620 28,875 6123,05| 272,620 -65 0,01 |Eis
WUFI-Hilfe: Kapitel "Luftfeuchte" | 610,780 17,081| 234,175 23,496( 3999,91| 234,175 0,01 100,9 |Wasser
WUFI-Hilfe: Kapitel "Luftfeuchte" | 610,780 17,844| 245,425 24,258] 4379,27| 245,425| -50,9 0,01 [(unterkihltes) flissiges Wasser
WUFI-Hilfe: Kapitel "Luftfeuchte" | 610,714 22,443]| 272,440 28,858| 6114,35| 272,440 -50,9 0,01 |Eis
Antoine-Gleichung
Wikipedia: Antoine-Gleichung 605,580| 17,071| 233,426 23,478| 3984,92( 233,426 0,01 100 |flussiges Wasser
[Glueck91], S. 13 610,754| 17,206| 236,251 23,621( 4065,00| 236,251 0,01 80 [flussiges Wasser
[Glueck91], S. 10 610,696| 22,511 273,141 28,925| 6148,56| 273,141 -20 0,01 |Eis vermutlich
[Vajen03],S. 2 610,961| 17,206| 236,250 100| 19,016| 4064,95| 236,250 flissiges Wasser >0 °C vermutlich

Tabelle: Zusammenstellung der in der Literatur angegebenen Parameter zur Berechnung des Sattigungsdampfdruckes
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Die nachfolgenden Bilder vergleichen die Werte, die mit den verschiedenen Formeln und Parametern
berechnet wurden, mit den tabellierten Werten des Sattigungsdampfdruckes [VDI-Waermeatlas13],
Kap. D2, S. 177/178. Die Ubereinstimmung der Werte ist sehr gut, obwohl die Parametersitze etwas
voneinander abweichen.

Formelvergleich Wasserdampfsattigungsdruck
200

—p_s mit Magnus-Formel nach DIN EN ISO 12572
—p_s nach Magnus-Formel (Wikipedia)

p_s nach Antoine-Gleichung aus [Glueck91]
—p_s nach Antoine-Gleichung aus Wikipedia

150 —
» Parameter fur Antoine-Gleichung aus [Vajen03]

+ p_s nach Magnus-Formel (WUFI)
¢ p_s nach [VDI-Waermeatlas13], Kap. D2, S. 177/178

100

Wasserdampfsittigungsdruck [mbar]
[0y}
o

0 _ T T T T
0 10 20 30 40 50 €0
Temperatur [°C]

Bild 42: Vergleich der Werte flr den Sattigungsdampfdruck, berechnet mit verschiedenen Formeln und
Parametersatzen. Hier: Temperaturbereich 0 °C bis 60 °C.
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Formelvergleich Wasserdampfsittigungsdruck
1050
1000 |- ——p_s mit Magnus-Formel nach DIN EN ISO 12572 . 2

950 |~ ——p_s nach Magnus-Formel (Wikipedia) /

900 p_s nach Antoine-Gleichung aus [Glueck91] /
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Bild 43: Vergleich der Werte fir den Sattigungsdampfdruck, berechnet mit verschiedenen Formeln und
Parametersatzen. Hier: Temperaturbereich 60 °C bis 100 °C

Fiir den Temperaturbereich unterhalb von 0 °C wird zum Vergleich noch die Sattigungs-

100

dampfdruckkurve angegeben, berechnet nach der Formel fiir den Temperaturbereich tiber von 0 °C.
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Bild 44: Vergleich der Werte flir den Sattigungsdampfdruck, berechnet mit verschiedenen Formeln und
Parametersatzen. Hier: Temperaturbereich -30 °C bis 0 °C

Fazit

Die Unterschiede in den Sattigungsdampfdruckkurven, wie man sie mit den verschiedenen Formeln
und Parametern berechnet, ist vernachlassigbar gering. Lediglich bei Temperaturen tber 85 °C, die in
der Bauphysik hochstens bei sonnenbeschienenen dunklen Oberflachen von Interesse sind, zeigen
sich leichte Unterschiede.
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Die Verdunstungs- /
Sublimationsenthalpie

Die Verdunstungs- bzw. Kondensationsenthalpie ist ebenfalls temperaturabhangig. Sie nimmt mit
steigender Temperatur ab. In der Literatur zur Bauphysik wird oft nur der Wert der Verdampfungs-

enthalpie bei 100 °C angegeben. Selten wird die Verdunstungsenthalpie fiir verschiedene
Temperaturen angegeben, z.B. in [Haeupt13], Kap., S. 243 und in [Fischer08], Teil Ill, S. 398.

[Chaplin15] gibt sehr genaue, aber nur sehr wenige Werte bei ca. -33 °C, 0°C und 100 °C an. Im [VDI-
Waermeatlas13], Kap. D2, S177/178 wird die spezifische Enthalpie von Dampf und von flissigem

Wasser fiir verschiedenen Temperaturen angegeben. Deren Differenz ist die spezifische

Verdunstungsenthalpie.

Die Tabelle zeigt die Enthalpie-Werte aus [VDI-Waermeatlas13], Kap. D2 und die daraus berechnete
Verdunstungsenthalpie.

Differenz der spez. Enthalpie
spez. Enthalpie =Verdunstungsenthalpie
Temperatur| fllssig gasformig
[°C] (ki / kgl (ki / kgl (ki / kg]
0 -0.041588 2500.90 2500.94
0.01 0.000612 2500.90 2500.90
5 21.02 2510.10 2489.08
10 42.02 2519.20 2477.18
15 62.98 2528.40 2465.42
20 83.92 2537.50 2453.58
25 104.84 2546.50 2441.66
30 125.75 2555.60 2429.85
35 146.64 2564.60 2417.96
40 167.54 2573.50 2405.96
45 188.44 2582.50 2394.06
50 209.34 2591.30 2381.96
55 230.24 2600.10 2369.86
60 251.15 2608.80 2357.65
65 272.08 2617.50 2345.42
70 293.02 2626.10 2333.08
75 313.97 2634.60 2320.63
80 334.95 2643.00 2308.05
85 355.95 2651.30 2295.35
90 376.97 2659.50 2282.53
95 398.02 2667.60 2269.58
100 419.10 2675.60 2256.50

Tabelle: Spezifische Enthalpie von Wasser und Dampf, sowie Verdunstungsenthalpie

Unterhalb von 0 °C kann sich Eis oder Reif auf der Oberflache bilden oder Eis sublimieren, sofern auf
der Oberflache Eis vorhanden ist. Die Sublimationsenthalpie ist hoher als die Verdunstungsenthalpie,
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da die Wassermolekiile im Eis fester gebunden sind als im fliissigen Wasser. Auch die
Sublimationsenthalpie nimmt mit sinkender Temperatur zu. Die Tabelle stellt die Literaturwerte
zusammen fiir Temperaturen unterhalb von 0 °C und bei 0 °C bzw. dem Tripelpunkt des Wassers bei

0,01 °C.
Temperatur |Sublimationsenthalpie Datenquelle
[°C] (k) / kg]
-33,15 2838,647749608 [Chaplin15]

-20 2841,00 [Haeupl13], [Fischer08]
0 2834,207072 [Chaplin15]
0 2837 [Haeupl13], [Fischer08]
0 2501 [Haeupl13], [Fischer08]

0,01 2500,712172 [Chaplin15]

0,01 2500,90 [VDI-Waermealtlas13]

Tabelle: Sublimationsenthalpie, Werte aus verschiedenen Quellen

Zusammenhang von Verdunstungs- /
Sublimationsenthalpie und Sattigungsdampfdruck

Nach [Smith96] kann die Verdunstungsenthalpie bzw. Sublimationsenthalpie aus dem Sattigungs-
dampfdruck berechnet werden. Im Falle von freien Wasseroberflachen sind die Werte der
Verdunstungsenthalpie bzw. Sublimationsenthalpie bekannt. Jedoch fiir Wasser, das an einen Stoff
gebunden ist, sei es z.B. in einer Salzlésung absorbiert oder in einem pordsen Feststoff adsorbiert,
findet man in der Literatur oft keine Werte fiir die Verdunstungsenthalpie, jedoch fiir den
Sattigungsdampfdruck, z.B. in der Form von Sorptionsisothermen. Falls keine Literaturwerte
verfligbar sind, kann der Sattigungsdampfdruck auf einfachere Weise experimentell bestimmt
werden als die Verdunstungsenthalpie.

Die Gleichung hierzu, die Clapeyron-Gleichung, lautet

. , dps
Ly =T AV o
mit
Eyv = Verdunstungs- oder Sublimationsenthalpie eines Molekiils
T = Temperatur in K
AV = Volumeninderung beim Verdampfen
P — Sattigungsdampfdruck

Fiir den Phasenlibergang zwischen flissiger und gasformiger Phase kdnnen zwei Naherungen
angewandt werden, falls der interessierende Druck- und Temperaturbereich noch weit entfernt ist
vom kritischen Punkt des Stoffes. Der kritische Punkt von Wasser liegt bei 373,95 °C und 220,64 bar
Bei Wasserdampfdriicken unterhalb von 1 bar und Temperaturen unterhalb von 100 °C ist dies fiir
Wasser erfiillt. Dann kann das Volumen der fliissigen Phase vernachlassigt werden im Vergleich zum
Volumen der gasformigen Phase. Die zweite Naherung besteht darin, den Dampf als ideales Gas zu
beschreiben mit der allgemeinen Gasgleichung
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pV =NkpT
mit
P = Druck
V' = Volumen
N = Anzahl der Molekiile
kp = Boltzmann-Konstante
T = Temperaturin K

Damit wird die Gleichung fiir die Verdunstungsenthalpie eines Molekiils zu

k'l dp;g . T2 d ps

E,f:T =
! ps dT P op, dT

Dies kann auch als die folgende, Clausius/Clapeyron-Gleichung genannte Gleichung, geschrieben
werden [Smith96], S. 198 und [Krischer/Kast78]

EV d
V)
vy
denn
{ 1T d s 1 d
%ln(ps) = 671 % In(ps) = =17 — % In(ps)
a (1) d(g) ps d

Fir die massenspezifische Verdampfungsenthalpie lautet die Clausius/Clapeyron-Gleichung

R l
hy = —— ;hl(ps)
Mol (] (%)
mit .
hy = massenspezifische Verdampfungsenthalpie
R = universelle Gaskonstante

Dieser Zusammenhang gilt allgemein, sowohl fiir freie Wasser- oder Eisflachen, fur gekrimmte
Oberflachen (z. B. Wassertropfchen) wie auch fur Oberflachen von Stoffen, in denen Wasser
absorbiert (z.B. Salzlésungen) oder adsorbiert (z.B. porése Baustoffe) vorhanden ist.

Flr die Verdunstung oder Sublimation an freien Wasserflachen kann die Verdunstungsenthalpie aus

der Magnus-Formel oder der Antoine-Gleichung berechnet werden. Mit den entsprechenden
Parametern der Formeln gilt dies auch fiir die Sublimationsenthalpie von Eis.

100/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik

Der Logarithmus der oben angegebenen Magnus-Formel, ausgedriickt als Funktion der absoluten

1
Temperatur, kann nach 7= abgleitet werden. Damit wird

d Ty —ally
— In(ps) = M
)

und ausgedriickt als Funktion der Temperatur in °C

d Ty — b\?
= In(p)=—ab (1 =F T ¥
d(%) n(ps) n)( + l')+b)

Dies fuhrt dann zu folgenden Formeln fiir die Verdunstungsenthalpie eines Molekiils.

| Ty — b*
E]' —(.!bAB (1 ~+ m)

i)

E‘i" = (lka (T—Ljﬂo)_

und fir die massenspezifische Verdunstungsenthalpie.

R F 32
Ap= Mol “b (T - TO)

1
Ebenso wie bei der Magnus-Formel kann auch der Logarithmus der Antoine-Gleichung nach 7=

abgleitet werden.

ps=¢ 77
In R
De & —
bs T — 45
d_, d (T — Tp) d 3
—== I g = :
aL dL d{T —To) T — T
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Damit wird die Verdunstungsenthalpie pro Molekdl zu
2

) T “
Ev=kpl3 | ———
: i (T — Tn)

und die Verdunstungsenthalpie pro Masse zu

R T\
hy = B ( )
Mol T — Ty

Die Enthalpiedifferenz durch die Anderung der Temperatur des Wasserdampfes von der Temperatur
der Oberflache zur Temperatur der umgebenden Luft wird hierbei vernachlassigt. Sie ist im Vergleich
zur Verdunstungsenthalpie dulRerst gering, so dass dies gerechtfertigt ist.
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Die Clausius/Clapeyron-Gleichung wurde auf die Magnus-Formel mit den in WUFI angegebenen
Parametern angewandt. Das folgende Bild zeigt den Vergleich der so berechneten Verdunstungs-
enthalpie mit den in der Literatur angegebenen Werten. Die braune gepunktete Linie gehort zur
rechten Achse und zeigt das Verhaltnis der berechneten Werte zu den Werten in [Haeupl13].
Man beachte die Minimal- und Maximalwerte der vertikalen Achsen.
Verdampfungsenthalpie von Wasser,
berechnet aus der Dampfdruckkurve und nach Literaturdaten
2900 1.20
= =nach [Haeupl13] & [Fischer08]
.................... —n ---=--- nach [Chaplin15]
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2700 40— 0000000 0 ees Verhaltnis "berechnet nach [Smith96]" zu "nach [Haeupl13]" 4 110 E
5 £
5 iy
- 2]
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Bild 45: Verdampfungsenthalpie, berechnet auf unterschiedliche Weise

Flr die durchgefihrten Simulationen wurden die Verdunstungsenthalpie und Sublimationsenthalpie
als lineare Funktionen modelliert. Im Bild werden diese durch die rote Linie dargestellt. Die
Parameter der linearen Funktionen oberhalb und unterhalb von 0 °C wurden so gewahlt, dass die
resultierenden Werte im bauphysikalisch interessierenden Temperaturbereich bis 40 °C gut mit den
in [Haeupl13] angegebenen Werten libereinstimmen.

hy = hyo + Spo?

mit
hy = Verdunstungs- / Kondensations- /Eisbildungs- oder
Sublimationsenthalpie bei 0 °C
Spe = Temperaturabhingigkeit der Verdunstungs- (etc.) -Enthalpie

Die Parameter der linearen Funktionen fiir die Verdunstungsenthalpie und die Sublimationsenthalpie
sind
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‘ Uber Wasser Uber Eis
Achsenabschnitt [kJ/kg] ]H.-'_n ‘ 2500,712 2834,207
Geradensteigung [kJ/(kg K)] Shuv ‘ -2,3 -0,2

Tabelle: Parameter zur Berechnung der Verdunstungsenthalpie

Die Schmelzenthalpie

Bekanntlich gefriert oder schmilzt Eis bei 0 °C. Auch hierbei wird Warme frei oder es wird Warme aus
der Umgebung aufgenommen. Die Schmelzenthalpie von Wasser ist ein fester Wert. Er entspricht
genau der Differenz der Sublimationsenthalpie und der Verdunstungsenthalpie beim Tripelpunkt des

Wassers.

]
hg = 333, 495’;
kg
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Wasserdampfdiffusion in Luft

Bei der Diffusion eines Gases in einem anderen Gas oder Gasgemisch, wie hier Wasserdampf in Luft,
setzt dies voraus, dass das Tragergas, hier die Luft, in Ruhe ist. Bei konstanter und homogener
Temperatur ist die Feuchtestromdichte proportional zum Gradienten der
Wasserdampfkonzentration. Dies wird durch das 1. Fick’sche Gesetz beschrieben. Der
Proportionalitatsfaktor heiRt Diffusionskoeffizient D, hier mit dem Subskript D flir Dampf.

J’TD = —DD Ve

Fiir die weiteren Erlauterungen genigt die eindimensionale Betrachtung
] de
Jp=—-Dp—
dx

Je hoher die Temperatur und je niedriger der Luftdruck, desto grofer ist die Beweglichkeit der
Wassermolekiile. Der Diffusionskoeffizient kann anhand der Schirmerschen Formel berechnet
werden [Haeupl13], S. 198/199.

De T 1.81
Dp = 0.0828 22 (—)

p 0

mit

ip = Wasserdampfstromdichte in %A%

D = Diffusionskoeffizient in %

¢ = HKonzentration in %93

p = Luftdruck in Pa

po = Normaldruck = 101325 Pa

T = Temperatur in Kelvin

7o = Temperatur bei 0 °C = 273,15 K

Zu beachten sind hier die Einheiten des Diffusionskoeffizienten und somit der Wasserdampf-
stromdichte, beide bezogen auf den Zeitraum von einer Stunde.

Der so berechnete Wert des Diffusionskoeffizienten gilt, falls die Konzentration in Masse pro
Volumen angegeben wird. Die Temperatur ist als absolute Temperatur in Kelvin anzugeben.

Ist die Temperatur der Luft nicht homogen, so muss man bedenken, dass sich mit der Temperatur
auch die andern ZustandsgroRen der Luft und des darin enthaltenen Wasserdampfes andern. Der
Antrieb fir die Diffusion ist dann also nicht das Konzentrationsgefalle, sondern der Gradient des
Wasserdampfpartialdruckes.
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Um die Wasserdampfstromdichte in Abhangigkeit des Wasserdampfdruckgradienten auszudriicken,
definiert man den Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten, so dass gilt

. _dp
JD=—0p——
dx

Mit der allgemeinen Gasgleichung ldsst sich die obige Formel, die die Diffusionsstromdichte aus dem
Konzentrationsgefalle berechnet, umrechnen in eine Formel zur Berechnung der
Diffusionsstromdichte aus dem Dampfdruckgradienten.

Aus
BT = PH>0O Vv
ergibt sich
n m PHO
v Myt V.. RT
und auch
.= m _ PHy0 Mol
V RT
mit
m = Masse des Wasserdampfes
n = Anzahl Mole
R = universelle Gaskonstante, siche Anhang
T = thermodynamische Temperatur in K
p,o0 = Wasserdampfpartialdruck
Vv = Volumen
Mot — Masse eines Mols Wasser
c = Konzentration des Wasserdampfes [-]

Abgeleitet ergibt dies

dc  Mmel L (PHQC))
der R dx i i

”,_( Mol {l deQO . PH>0 dT:|
dx R

T dx T2 dzx
Unter Vernachlassigung des zweiten Terms in der Klammer folgt daraus

Mot 1 dpmo _ o dpmy0

A
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mit
. Mool | Dp
j _ D mo R
WP TRT T T RpT
mit
op = Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient
Rp = spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf
und
R , J
Rp=— =461,401-"
Mmol kg K

Die Schirmer’sche Formel ldsst sich ebenfalls umrechnen, so dass damit direkt der Wasserdampf-
diffusionsleitkoeffizient (SD berechnet werden kann. Bezogen auf den Zeitraum von einer Sekunde

lautet sie dann

= 2. 306 - 1075 20 ( T >l.x‘<1
bp=—"—"— "~ = (=
]?L)]j P jh
mit
op = Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in m_i%u

In dieser Form wird sie im Entwurf zu [DIN EN ISO 12572] von 2015 angegeben. Hier sind die Zahlen-
werte so gewahlt, dass der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient (iD in SI-Einheiten angegeben

wird.

L o . c an10 kg
Fir eine Temperatur von 10 °C und Normal-Luftdruck betrégt O ) = 1.883771-10%° _~“

Die friihere Ausgabe von Teil 3 der Normenreihe [DIN 4108] aus dem Jahr 2001 gibt auf S. 19 verein-
facht einen Zahlenwert flir den Kehrwert des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten an. Dieser gilt
fiir eine Bezugstemperatur von 10 °C. Zu beachten ist hier wieder die Einheit mit der Bezugszeit eine
Stunde.

Ly 5.qp0 e

oD kg
5p = 6.666...- 10~ —9_ _ 1 §5T...10-10 "4
PR ihPa Ly
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Das Diagramm zeigt die geringe Temperaturabhangigkeit des Wasserdampfdiffusions-
leitkoeffizienten. Man beachte den Bereich der vertikalen Skala.

Wasserdampfdiffusionssleitkoeffizient
2,00E-10

1,95E-10
1,90E-10
1,85E-10
1,80E-10

1,75E-10

Wasserdampfdiffusionssleitkoeffizien [kg / (m s Ps)]

1,70E-10
-20 -10 0 10 20 30
Temperatur [°C]
Bild 46: Temperaturabhangigkeit des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten
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Wasserdampf in Baustoffen

Wasserdampfdiffusion in Baustoffen

In Baustoffen findet die Wasserdampfdiffusion in der Luft in den Poren des Baustoffes statt. Sie wird
ganz analog zur Wasserdampfdiffusion in Luft beschrieben

Die langsamere Diffusion des Wasserdampfes in den Baustoffporen im Vergleich zur Diffusion in
ruhender Luft wird durch einen Abminderungsfaktor, die Diffusionswiderstandszahl L beschrieben.

op
=
(‘)D.S
mit
in = Wasserdampfstromdichte
dOp.s = Wasserfdampfdiffusionskoeffizient in Materialien, auf den Gradienten des
Partialdruckes bezogen
P = Wasserdampfpartialdruck
it = Diffusionswiderstandszahl (ohne Einheit)
Somit gilt
. dpdp
= b dz

Wasserdampfdiffusion durch Baustoffe

Aus den obigen Gleichungen folgt fiir Schichten von Baustoffen, also fir Bauteilschichten, die
Gleichung

. (SD A]}
JD=——
pood

mit
Ap = Differenz des Wasserdampfpartialdruckes auf den beiden Seiten der
Bauteilschicht
d = Dicke der Bauteilschicht

Das Minus-Zeichen fehlt hier. Die Differenz des Wasserdampfpartialdruckes ist entsprechend zu
berechnen bzw. die Richtung des Wasserdampfstromes entsprechend anzunehmen.
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Zur Veranschaulichung und Kennzeichnung von flachigen Baustoffen, die gewdhnlicherweise in
vorgefertigten Dicken geliefert werden, wie z. B. Bauplatten verschiedener Art und Folien, definiert
man die wasserdampfaquivalente Luftschichtdicke S . Eine Luftschicht dieser Dicke setzt der
Wasserdampfdiffusion den gleichen Widerstand entgegen wie die betrachtete Baustoffschicht.
Sd = pmf
Man kann also einen Feuchtedurchlasswiderstand definieren
1
Ry =L%
‘ op
Die Feuchtestromdichte berechnet sich dann zu
1 op Ap
Ip=4Ap=
R;& Sd
Folien, Abdichtungen und Beschichtungen werden nach [DIN 4108], Teil 3, S. 9 in Kategorien
eingeteilt.
Benennung sqa [m]
diffusionsoffen <0,5
diffusionshemmend 0,5 < s4< 1500
diffusionsdicht > 1500
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Verwendete Werte zur Berechnung
des Warme- und Feuchteubergangs

AuBerer konvektiver
Warmeubergangskoeffizient

In dieser Studie wird der Warmelibergang an der AulBenseite von Bauteilen explizit berechnet mit
einem windabhingigen Ubergangskoeffizienten fiir den konvektiven Warmeiibergang und der
expliziten Berechnung der kurz- und langwelligen Strahlungsabsorption und -emission.

Fiir den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten an der AuBenoberflache wird die Formel nach
[Schaube/Werner86] und den Vorgabewerten von [WUFI15] benutzt. Fir das Dach der Sporthalle
Flirth wird entsprechend der WUFI-Anleitung die Formel fiir die Luv-Seite oder nur gering geneigte
Flachen verwendet.

| W s
Geonvio =0 3 g0 T4 m3 K

vy

mit
v, = Windgeschwindigkeit

Die Warmestromdichte durch konvektiven Warmetbergang von und zur Luft betragt somit

Jeonv.o = Xeonv.o ('lycz.i?‘1() - "1?17\1’)

mit
Qeonv.o = konvewktiver Warmeiibergangskoeffizient
Dairo = AuBenlufttemperatur
g = Temperatur der Membran

Im Gegensatz zur Formel in [DIN EN ISO 6946] und [DIN EN ISO 15026] benutzt diese Formel die
Werte der Windgeschwindigkeit aus den Wetterdaten. Demgegenitiber ist die Luftgeschwindigkeit
nahe der Gebaudeoberflache, die fir die Formel in [DIN EN I1SO 6946] und [DIN EN ISO 15026]
bendtigt wird, meist nicht bekannt. Da die Luftgeschwindigkeit nahe einer Gebaudeoberflache aber
geringer ist als die in 10 m iber Gelande gemessene Windgeschwindigkeit, diirften die Werte fiir den
Warmedbergangskoeffizienten bei Verwendung der beiden Formeln mit den entsprechenden
Windgeschwindigkeitswerten sehr dhnlich sein.
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Feuchtelubergangskoeffizient

Die Berechnung des Feuchtelibergangskoeffizienten erfolgt ebenfalls wie in [Kuenzel94] angegeben
und in WUFI implementiert mit dem Proportionalitdtsfaktor zwischen dem Feuchte- und dem
konvektiven Warmedbergangskoeffizienten von

Fp=7-10"9 55 = 7.10-9K <
Benutzte Formeln fir den
Sattigungsdampfdruck

In WUFI wird die Magnus-Formel verwendet. (WUFI-Hilfe-Text ,Referenzen / Luftfeuchte /
Sattigungsdampfdruck”)

Fiir das selbst erstellte Berechnungsprogramm wird ebenfalls die Magnus-Formel mit den in WUFI
angegebenen Parametern verwendet.

Benutzte Formeln fir Verdunstungs-,
Sublimations- und Schmelzenthalpie

Die Verdunstungs- und Sublimationsenthalpien werden fiir die Bereiche (iber 0 °C und unterhalb von
0 °C, bzw. tGber Wasser und Uber Eis aus der Geraden berechnet, die aus den Literaturangaben
bestimmt wurde. Daraus ergibt sich auch die Schmelzenthalpie.

hy = hyo + Spo?

mit
hy = Verdunstungs- / Kondensations- /Eisbildungs- oder
Sublimationsenthalpie bei 0 °C
Spy = lemperaturabhingigkeit der Verdunstungs- (etc.) -Enthalpie

Die Parameter der linearen Funktionen fiir die Verdunstungsenthalpie und die Sublimationsenthalpie

sind

‘ Uber Wasser Uber Eis
Achsenabschnitt [kJ/kg] ]H.-'_n ‘ 2500,712 2834,207
Geradensteigung [kJ/(kg K)] Shuv ‘ -2,3 -0,2

Tabelle: Parameter der Geraden zur Berechnung der Verdunstungs- bzw. Sublimationsenthalpie
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Die Schmelzenthalpie ergibt sich daraus zu

o
he = 335, 495A—'
kg

Materialeigenschaften

Fiir die Berechnung der Feuchteverhaltnisse in Membrandachern ist die Kenntnis der Materialeigen-
schaften Voraussetzung.

Fiir die Materialien werden folgende Stoffeigenschaften bendtigt.

Hygrische Eigenschaften
Durchlassigkeit fiir fllissiges Wasser
Durchlassigkeit fir Wasserdampf
Benetzungsverhalten
Feuchtespeicherfahigkeit

Optische Eigenschaften
Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Transmissionsgrad fur kurzwellige
Solarstrahlung
Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Transmissionsgrad fiir langwellige
Warmestrahlung, also Infrarot-(IR)-Strahlung

Warmetechnische Eigenschaften
Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat

Sonstige
Dichte

Datenlage

Die Datenlage zu den Materialeigenschaften ist recht liickenhaft. Auch [Haasel1], S. 9 beschreiben
im Vorwort zu ihrem Bericht, dass sie bei ihrem Projekt zur Entwicklung von mehrlagigen adaptiven
Membrankonstruktionen vor der Schwierigkeit standen, dass praktisch keine Materialdaten in der
Literatur oder sonst 6ffentlich zuganglich verfligbar waren. Die Autoren fiihren dies darauf zurtick,
dass Forschung zum Thema Membranbau zumeist in Firmen stattfindet, die verstandlicherweise
darauf bedacht sind, das erworbene Wissen nicht zu verbreiten.

Zwar gibt es im Internet 6ffentlich zugangliche Materialdatenbanken fiir Baustoffe
(Literaturangaben [10] bis [14] in [Haasel11] und [Hegger15]). Diese sind jedoch in ihrem Umfang
recht begrenzt. Meist enthalten sie nur Angaben zu einer Klasse von Baustoffen und / oder sie
enthalten nur qualitative Angaben ([Haasel1] und eigene Recherchen).
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Inzwischen wurden die optischen Eigenschaften einiger Membranen bestimmt und die Ergebnisse in
den entsprechenden Projektberichten veroffentlicht: [Haase1l1] und [Manaral2]. Im Rahmen dieses
Projektes wurden die optischen Eigenschaften der Membranen, die fiir die Sporthalle in Flrth in
Betracht gezogen wurden, am ZAE Bayern gemessen.

Zu den hygrischen Eigenschaften der Membranen wurden im Rahmen dieses Projektes keine
Messungen durchgefihrt. In der Literatur konnten nur zwei Quellen mit Angaben zur Wasserdampf-
durchlassigkeit von Membranen gefunden werden: [Schmid04] und [Zhang07].

Urspriinglich wurde als Abdeckung der Warmedammschicht eine Unterspannbahn vorgesehen. Zu
Unterspannbahnen sind von den Herstellern Daten zu den hygrischen Eigenschaften verfligbar aber
nicht oder kaum zu den optischen Eigenschaften. Dies ist wohl darauf zurtickzufiihren, dass
Unterspannbahnen gewohnlich unter einer opaken Dacheindeckung verwendet werden, und ihre
optischen Eigenschaften dann nicht von Interesse sind.

Fiir die nun verwendete Polyester-Folie gibt es ebenfalls keine Angaben zu deren hygrischen
Eigenschaften. Diese wurden aus den Angaben zu dhnlichen Folien des gleichen Herstellers
abgeschatzt.

Membranen

Fiir den Leichtbau stehen Membranen aus verschiedenen Materialien zu Verfiigung. [Zhang07] und
[Knippers10] und in sehr kompakter Form auch [Schmid04], Teil 1 geben einen Uberblick iiber die fiir
den Membranbau zur Verfligung stehenden Materialien. [Haase11], Teil 1, listen im Anhang
Hersteller von Membranen und im Membranbau verwendeten Dammstoffen auf.

Im Membranbau werden am haufigsten zwei Membran-Sorten verwendet: Fiir Folienkissen-
Konstruktionen werden hochtransparente Ethylen-Tetraflourethylen- (ETFE-)-Folien verwendet.
Bekannte Gebaude mit Folienkissen sind z. B. die Gewdchshauser des ,,Eden Project” in Cornwall,
Grol3britannien, und ,Water Cube”, die olympische Schwimmhalle in Beijing, China.

Als transluzente oder opake Membranen werden meist mit Polyvinylchlorid (PVC) beschichtete
Polyester- (PES)-Gewebe verwendet. Allgemein bekannt sind diese Membranen in etwas diinnerer
Ausfihrung als LKW-Planen.

Ansonsten sind noch mit Polytetrafluorethylen (PTFE) oder evtl. Silikon beschichtete

Glasfasergewebe und Gewebe aus Polytetrafluorethylen (PTFE) oder expandiertem PTFE (ePTFE) mit
einer Fluoropolymerbeschichtung zu nennen.
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Hygrische Eigenschaften

Dichtigkeit gegenuber flissigem Wasser

Angaben zur Dichtigkeit gegeniiber flissigem Wasser konnten fast keine gefunden werden. Lediglich
zu den Membranen , Sefar TENARA 4T20HF", ,,Sefar TENARA 4T40HF“ und ,,Sefar E-Line EH-35-T2“
der Firma Sefar AG, die auch im Rahmen dieses Projektes vermessen wurden, gibt es in den
Datenblattern Angaben zum Widerstand gegen Wasser. Angegeben wird eine Wassersdule von 10 m
fur die beiden ,TENARA"- Membranen und 2 m fiir die Membran ,Sefar E-Line EH-35-T2“ Dies
entspricht einem hydrostatischen Druck von ca. 1 bar bzw. ca. 0,2 bar. Bei diesen Membranen
handelt es sich um Gewebe aus PTFE oder expandiertem PTFE, die mit Fluoropolymeren beschichtet
sind [Sefar15].

Flr die anderen fiur dieses Projekt untersuchten Membranen liegen keine Angaben zur Dichtigkeit
gegenliber Wasser vor. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass diese Membranen wasserdicht sind.

Wasserdampfdurchlassigkeit

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine Messungen der hygrischen Eigenschaften von
Membranen durchgefiihrt. In der Literatur konnten nur wenige Angaben zu Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahlen p und wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicken sq von Membranen
gefunden werden. [Schmid04] Teil 2 gibt fiir einige Membrantypen typische Werte an im Vergleich
mit praktisch wasserdampfdichter Aluminiumfolie und diffusionsoffenen Unterspannbahnen und
Warmedammschichten. [Zhang07] nennt ohne Quellenangabe ebenfalls s¢-Werte von 9 bis 11 m fiir
PES/PVC-Membranen.

Wasserdampf- wasserdampfdiffusions-
Membranmaterial Membran- diffusions- dquivalenten
dicke [mm] | widerstandszahlen Luftschichtdicken sy
ri-1 [m]
Aluminiumfolie ab 0.05 >1500, praktisch dampfdicht
PES/PVC Typ Il 0.9 12000 11
PES/PVC Typ Il 0.8 13000 10
PES/PVC Typ Il 0.6 16000 9
PTFE-Glasgewebe Typ IV 0.9 9000 8
PTFE-Glasgewebe Typ Il 0.6 8000 5
PTFE-Glasgewebe Typ Il 0.4 4700 2
PP-Folie 0.1 1 0.1
Mineralwolle,
. 100 1 0.1
Faserdammstoffe
Diffusionsoffene .
- - 0.02 bis 0.15
Unterspannbahn

Tabelle: Hygrische Eigenschaften von Baustoffen. Datenquelle: [Schmid04], Teil 2
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Die PVC-Beschichtung von PES-Geweben schiitzt das Polyestergewebe vor Festigkeitsverlust durch
UV-Strahlung. Sie muss bis zu 40 % fliichtige Weichmacher enthalten. Mit dem Ausdampfen der
Weichmacher versproden die PVC-Beschichtungen und bilden Mikrorisse. Um den Verlust von
Weichmachern zu minimieren, erhalten die Membranen ein Finish aus Lack. Diese Lackschichten
wittern mit der Zeit jedoch ab. Dies dauert je nach Lackart und Schichtdicke ein bis sechs Jahre
[Schmid04], Teil 1, S. 58 und 62.

Es kann vermutet werden, dass sich die Wasserdampfdurchlassigkeit durch die Versprodung der PVC-
Beschichtung im Laufe der Jahre erhéht. Die innere Membran ist zwar nicht direkt dem
Wettergeschehen ausgesetzt. Dennoch muss auch hier mit einer, wenn auch langsameren,
Degradation der Lackschichten durch die Bewegungen der Membranen und somit mit einer
Verringerung des sq-Wertes mit der Zeit gerechnet werden.

Benetzungsverhalten

Falls sich Kondenswasser an der Membran bildet, stellt sich die Frage, wie viel Wasser sich an der
Membran ansammeln kann. An der Oberseite wird das sich bildende Kondenswasser oder auch
Regen ab einer bestimmten Massenbelegung ablaufen. Aufgrund der geringen Neigung des
Membrandaches der Sporthalle Firth wird Kondenswasser, das sich an der Unterseite der auReren
Membran bildet, nicht ablaufen, sondern abtropfen, wenn die Massenbelegung einen bestimmten
Wert (ibersteigt. Die Menge des sich auf den Oberflachen befindenden Wassers bestimmt, wie viel
Wasser verdunsten kann und wie lange die Membran durch die Verdunstung von Wasser abgekiihlt
wird.

Inwiefern Wasser auf einer Oberflache Tropfen bildet oder sich ausbreitet, hdangt von der
Oberflachenspannung des Festkorpers ab. Bei einer geringen Oberflaichenspannung bilden sich fast
kugelférmige Tropfen, bei einer hohen Oberflaichenspannung breitet sich das Wasser auf der
Oberflache aus und bildet einen gleichmaRigen Wasserfilm. [Haeupl13], S. 206 vergleicht die
Oberflachenspannung und die Art der Tropfenbildung verschiedener Oberflaichen miteinander. Fir
PVC-Oberflachen liest man aus der Grafik eine Oberflichenspannung o von ca. 25 mN/m ab. Dies hat
einen Randwinkel von Wassertropfen von wenig mehr als 90° zur Folge. D. h. die Tropfen haben die
Form einer angeschnittenen Kugel, von der fast die Halfte abgeschnitten wurde, also von etwas mehr
als einer Halbkugel. Flir schmutzige Oberflachen liest man eine Oberflachenspannung von ca. 30
mN/m ab und die Wassertropfen haben ungefihr die Form von etwas weniger als einer Halbkugel.

Oberflachenspannung 25 mN/m 31 mN/m
Randwinkel a 96 ° 87 °

PVC Schmutz

Bild 47: Wassertropfen auf Oberflachen, Randwinkel

116/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik
| aus Bild 3.6in [Haeupl13] s. 206 | aus [Schmido4], Teil 2
. Oberflachen- | Randwinkel von Oberflaichen- |Randwinkel von
Oberflachen-
. spannung Wassertropfen spannung Wassertropfen
material o o
[mN/m] [’ [mN/m] [°]
Silikon 10 125
PTFE 12 118 22 126
ETFE 25
PVC 25 96
Polyethylen (PE) 28 93 36
Schmutz 31 87
Polycarbonat (PC) 41
Glas 70 0-30
Wasser 72.8 0

Tabelle: Oberflachenspannung und Tropfen-Randwinkel

Zur Benetzbarkeit der Membranen liegen keine Daten vor. [Saurl0], S. 55 beschreiben einen

Sprihtest in Anlehnung an [DIN EN 24920]. Die Norm wurde inzwischen zurlickgezogen und durch

die internationale Norm [DIN EN ISO 4920] ersetzt. Diese ist fast gleich wie [DIN EN 24920].
Probenstiicke der Membranen, mit denen das Benetzungsverhalten hatte untersucht werden
kénnen, standen in diesem Projekt jedoch nicht zur Verfligung.

Fiir Berechnungen der Kondensation an der Membranoberflache und der Trocknung der nassen
Membranoberflache ist vor Allem von Interesse, wieviel Wasser auf der jeweiligen Oberflache
maximal anhaftet. Dies hdangt sowohl von der Oberflache selbst, aber auch von der Neigung dieser
Oberflache ab. Fiir die Zeitraume, in denen auf der Membranoberflache vorhandenes Wasser
abtrocknet, kann die Tropfenform und vor allem der Anteil der von Wasser benetzten Oberflache

eine Rolle spielen, da von den trockenen Bereichen zwischen einzelnen Tropfen kein Wasser

verdunsten kann und somit die Trocknungsrate evtl. vermindert ist im Vergleich zu einer durchgangig

benetzten Oberflache. Da die Tropfenform und der Anteil der benetzten Flache nicht zu

quantifizieren waren, wurde fir die Berechnungen vereinfachend homogene Wasserschichten auf
den Membranoberflachen angenommen.

Je nach Witterungsverlauf kann es auch vorkommen, dass sich auf den Oberflachen der Membranen
Eis bildet und sich auf der Eisschicht eine Wasserschicht befindet. Dann ist das Benetzungsverhalten

von Eis ausschlaggebend fiir die maximale Wasserschichtdicke.
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Optische Eigenschaften

Bei den Membranen und der Warmedammschicht sind deren optische Eigenschaften im sichtbaren
Wellenldangenbereich wichtig in Bezug auf die Tageslichtnutzung. Die Eigenschaften im gesamten
kurzwelligen Solarstrahlungsbereich sind von Interesse in Bezug auf die Nutzung der Solarenergie
bzw. die sommerliche Uberhitzung. Sie beeinflussen aber auch die Wiarmeverhiltnisse und somit
auch die Feuchteverhiltnisse im Dachaufbau. Letzteres gilt auch fiir die optischen Eigenschaften im
langwelligen Bereich der Warme- oder Infrarot- (IR-) Strahlung.

Im Rahmen des Projektes wurden am Zentrum fiir Angewandte Energieforschung Bayern (ZAE)
Messungen der optischen Eigenschaften verschiedener Membranen durchgefiihrt. Im sichtbaren und
Solarstrahlungsbereich wurden die Reflexions- und die Transmissionsgrade gemessen. Daraus
ergeben sich jeweils die Absorptionsgrade.

r+a+t=1
mit
r — Reflexionsgrad
« = Absorptionsgrad
t = Transmissionsgrad

Im Wellenlangenbereich der Warmestrahlung von A = 1,4 bis 18 um wurden die Reflexionsgrade der
Membranen gemessen, aus dem die Absorptionsgrad bzw. der Emissionsgrade berechnet wurden
unter der Voraussetzung, dass keine Warmestrahlung durch die Membran durchgelassen wird.

e=1—r

Nicht alle Kunststoffe sind fir Infrarotstrahlung opak. Fir die PVC-beschichteten Polyester-
Membranen jedoch zeigen die wellenlangenabhangigen Messungen des ZAE im Rahmen dieses
Projektes, im Rahmen des Vorgangerprojektes ,,MESG” [Manaral2] und von [Haasel1], Teil 1, dass
die Voraussetzung in diesem Fall erfillt ist.

Das folgende Bild zeigt die wellenlangenabhangigen Emissionsgrade verschiedener Proben, die im
Rahmen dieses Projektes gemessen wurden. Die Ergebnisse zeigen die verschwindend geringe IR-
Transmission der PES/PVC-Membran und die hohe Emissivitat der meisten Membranen von ca. 0,9
bis 0,95.

,Probe 2-4“, und ,,Probe 3-1“ bezeichnen PTFE-beschichtete Glasfasergewebe [Verseidagl5].
,Probe 2-5% ,Probe 2-6“ , Probe 3-2“ und ,,Probe 3-3“ bezeichnen PVC-beschichtete
Polyestergewebe.

,Probe 2-7“ und ,,,,Probe 2-7Silberseite” bezeichnet ein PVC-beschichtetes Polyestergewebe mit
low-g-Beschichtung auf einer Seite (Silberseite).

Das Uibernéachste Bild zeigt die wellenldangenabhangigen Transmissionsgradegrade von PVC-
beschichtetem Polyestergewebe im Vergleich mit anderen Materialien.
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Bild 48: Spektraler Emissionsgrad, berechnetaus = = | — 7, der Proben in Abhingigkeit von der

Wellenldnge \ im Bereich von A = 1,4 um bis 18 pm.
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Bild 49: Messung der wellenlangenabhangigen Transmission verschiedener transparenter Baumaterialien im
Infrarot-Bereich, gemessen innerhalb des Projektes ,, MESG" [Manaral2], S. 41
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Aus den wellenlangenabhangigen Messwerten der Reflexions- und Transmissionsgrade wurden
sowohl fiir den Wellenlangenbereich der Solarstrahlung von A = 0,25 bis 2,5 um wie auch fiir den
langwelligen Bereich der Warmestrahlung mittlere Reflexions- Absorptions- und Transmissionsgrade
berechnet. Diese Mittelwerte wurden zusatzlich auch fiir die enger begrenzten Bereiche der
sichtbaren und der Ultraviolett- (UV-) Strahlung ermittelt.

In [Haasell] wurde bei der Mittelwertbildung iber die Wellenlangen unterschiedlich vorgegangen
fiir den Solarstrahlungsbereich von 0,25 um bis 2,5 um und den IR-Bereich von 2,5 um bis 35 um. Im
kurzwelligen Bereich wurde die wellenlangenabhangige Reflexion mit der Intensitat der
Solarstrahlung bei der jeweiligen Wellenlange gewichtet. Entsprechend wurden die Mittelwerte der
Absorption und der Transmission berechnet. Im Bereich der langwelligen Warmestrahlung wurden
die Messwerte nicht mit der Strahlungsintensitat gewichtet, um die Berechnung an [DIN EN 12898]
anzulehnen.

Ubersicht optische Eigenschaften verschiedener
Membranen

Die folgenden Tabellen stellen die Ergebnisse der beschriebenen Messungen und Angaben aus
anderen Informationsquellen zusammen. Fiir den IR-, den solaren und den sichtbaren Bereich des
Spektrums werden die wichtigsten Werte angegeben, jeweils integriert Gber den jeweiligen
Wellenldngenbereich. Fir den visuellen Bereich werden nur die Reflexion und die Transmission
angegeben, da diese fir das Erscheinungsbild und die Transluzenz des Daches wichtig sind. Fur
hygrothermische Berechnungen werden diese Werte nicht bendtigt.

In den Produktdatenblattern der Firma Verseidag werden mehrere Werte angegeben, die auf

unterschiedliche Arten gemessen bzw. berechnet wurden. In die nachfolgende Tabelle wurden
diejenigen Werte ibernommen, die nach [ASHRAE 74-1988] oder nach [DIN EN 410] ermittelt
wurden.

Flr die Messungen des ZAE Bayern im Rahmen der Projekte ,,SoFt“ und MESG” wurde fir die Gber
den jeweiligen Wellenlangenbereich integrierten Werte eine Genauigkeit von 0,02 angegeben.

In der Tabelle gelten folgende Abkirzungen

GF Glasfaser

PES Polyester

PVC Polyvinylchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PTFE Polytetrafuorethylen

ePTFE expandiertes Polytetrafuorethylen

Die Angabe ,,SoFt“ als Datenquelle bezeichnet die beschriebenen Messungen im Rahmen dieses
Projektes.
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Material Material IR, bei 293 .
solar visuel
Gewebe | Beschichtung | bzw. 300K
Membran Emissionsgrad | Reflexions- | Absorptions- [Transmissions- | Reflexions- [ Transmissions-
Membran Name R e Datenquelle
Nr hemispharisch grad grad grad grad grad
2-1 Sefar TENARA 4T20HF ePTFE [fluoropolymer 0.90 0.67 0.08 0.25 0.79-0.80| 0.18-0.19 SoFt/[Sefarl5]
2-2 Sefar TENARA 4T40HF ePTFE [fluoropolymer 0.90 0.51 0.08 0.41 0.59 - 0.60 0.38 SoFt/[Sefarl5]
2-3 Sefar E-Line EH-35-T2 PTFE |fluoropolymer 0.89 0.67 0.00 0.33 0.64-0.72| 0.28-0.35 SoFt/[Sefarl5]
. . SoFt
2-4 Verseidag Duraskin B18039 GF PTFE 0.89 0.53 0.39 0.08 0.41 0.02 ]
[Verseidagl5]
SoFt, [Schmid04
3-1 |Verseidag Duraskin B18089 GF PTFE 0.89 0.74 0.15 0.11 0.78 0.11 _O , [5¢ m_l L
Teil 1,[Verseidagl5]
verseidag 818059 GF PTFE 0.8979 0.7495 0.1052 0.1480 0.7748 0.1489 |[Haasell]S.63+112
gebleicht 6h + 7h 400°C [Verseidagl5]
Vv id
ersel.ag GF PTFE 0.17 [Verseidagl5]
Duraskin B18589 GF
rerran Precontraint 100212 | peg PVDF 0.79 0.15 0.06 0.88 | 0.045-0.08 | [SergeFerrarid]
backPVDF
low-e-beschichtete ca. 0.4 [Haase11], 5. 129
Membran Flughafen Bankok T T

Tabelle: Optische Eigenschaften verschiedener Membranen
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Material Material IR, bei 293 .
. solar visuel
Gewebe | Beschichtung | bzw. 300K
Membran Emissionsgrad | Reflexions- [ Absorptions- |Transmissions- | Reflexions- [Transmissions-
Membran Name s Datenquelle
Nr hemisphdrisch grad grad grad grad grad
2-6 Ferrari Precontraint 1002 T2 PES PVC 0,89 0,64 0,20 0,16 0,69 0,13 SoFt
274 |errar Precontraint100212 1 .o PVC 0,89 0,81 0,16 0,03 0,91 0,03 Soft
nicht low-e-Seite
2.7p  |Ferran Precontraint 1002721 oo PVC 0,59 0,64 0,33 0,03 0,66 0,03 Soft
low-e-Seite
F i P traint 1002
erran Frecontrain PES 0,80 0,06 0,915 |0.045-0.085| [SergeFerrari14]
Fluotop T2
Ferrari Precontraint 1002 S2 PES 0,798 0,058 0,91 0.04 - 0.08 [SergeFerraril4]
3-3 Ferrari Precontraint 1202 T2 PES PVC 0,89 0,80 0,14 0,06 0,89 0,05 SoFt
2-5 Verseidag Duraskin B1617 PES? PVC 0,89 0,80 0,13 0,07 0,91 0,06 SoFt
3-2 Verseidag Duraskin B1915 PES? PVC 0,89 0,79 0,15 0,06 0,90 0,04 SoFt
H 11],S.63+111
Verseidag B4915 PES PVC 0,9367 0,8027 0,1451 0,0522 0,8968 00378 |!Haaselll, S.63+
[Verseidagl5]
Verseidag Duraskin B18589 0,719 0,143 0,139 0,755 0,099 SoFt
Vv idag B1015 low-
erseicag ow-e PES PVC 0,2881 0,7716 0,2247 0,0036 0,7704 0,0029 |[Haasell], S.63+110
Seite silber
Vv idag B1015 low-
erseidag ow-e PES PVC 0,9335 0,7938 0,2025 0,0036 0,8970 0,0029 |[Haasell], .63 +109
Seite weild
PVC/PES-Gewebe 0.5 mm PES PVC 0,95 0,09 [Manaral2]

Fortsetzung der Tabelle: Optische Eigenschaften verschiedener Membranen
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Alterung und Verschmutzung

Wie im Kapitel tiber die hygrischen Eigenschaften der Membranen bereits dargelegt, kommt es durch
Verwitterung und Ausdiinsten der Weichmacher mit der Zeit zu einer Versprédung und
Mikrorissbildung der PVC-Beschichtung [Schmid04], Teil 1, S. 58 und 62. Dies flihrt vermutlich auch
zu einer Aufrauhung der Oberflachen, die dadurch schneller verschmutzen.

Die duRere Membran wird durch Regen immer wieder zumindest teilweise gereinigt. Flir schrage
Flachen aus glatten Materialien zeigt die Erfahrung mit solarthermischen und PV-Anlagen, dass diese
Reinigung ausreichend ist. Im Falle der Sporthalle in Flirth mit der nur gering bis gar nicht geneigten
Membrandachflache wird dies evtl. nicht der Fall sein.

Im Falle der Unterspannbahn gibt es keine Selbstreinigung durch Regen.

Daher ist davon auszugehen, dass die Lichttransmission der Membranen im Laufe der Jahre nachlasst
aufgrund der Alterung und Verschmutzung. Hierzu liegen kaum Messwerte vor. [Maininil4] maR die
Reduktion des Reflexionsgrades und des Transmissionsgrades fiir verschieden geneigte ETFE-Folien
nach drei und sechs Monaten Freibewitterung in Turin, Italien. Die Transmission der horizontal
liegenden ETFE-Folien hatte nach sechs Monaten um 8 % abgenommen fiir den solaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums von 0,3 bis 2,5 um. Im sichtbaren Bereich des Spektrums nahm die
Transmission um 9 % ab. Diese Ergebnisse lassen sich aber nur bedingt auf PVC-beschichtete
Membranen (ibertragen, da die Oberflache von ETFE-Folien wasserabweisender und witterungs-
bestandiger ist als die von PVC.

Warmedammung

Bei der Sporthalle in Flirth wurde als Warmedamm-Material ein Glasgespinst mit dem Produkt-
namen ,TIMax GL-PlusF“ der Firma wacotech eingebaut. In Betracht gezogen wurde auRerdem
Warmedamm-Material aus Polyestervlies mit dem Markennamen HACObond. Hersteller des
Polyestervlieses ist die Firma Ziegler in Achern.

Hygrische Eigenschaften

Uber die hygrischen Eigenschaften der in Frage kommenden Ddmm-Materialien aus Glasfaservlies
und Polyestervlies ist nichts Konkretes bekannt. Beide werden als feuchteunempfindlich beschrieben
mit geringer Wasseraufnahme.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Feuchteadsorption der Materialien, und somit der

Warmetransport durch Ad- und Desorption von Wasserdampf, in hygrothermischen Berechnungen
vernachlassigt werden kann.

123/340



Hochschule fir Technik Stuttgart

Bachelor Studiengang
Bauphysik

Optische und thermische Eigenschaften

Flr das thermische und hygrische Verhalten des Warmedamm-Materials sind natdrlich die
thermischen Eigenschaften wichtig. Im Falle transluzenter Materialien, wie z.B. dem verwendeten
Glasfasergespinst, haben auch die optischen Eigenschaften Einfluss auf den Warme- und somit auch
den Feuchtehaushalt des Materials. In transluzenten Materialien wird die einfallende Solarstrahlung
teilweise innerhalb des Materials absorbiert. Dies fiihrt zu einer Warmeentstehung innerhalb des

Materials, die die Austrocknung von eingedrungener Feuchtigkeit beschleunigen kann.

Die Warmeleitfahigkeiten des Glasfaservlieses und von zwei Proben Polyestervlies mit

unterschiedlicher Dichte wurden im Rahmen dieses Projektes am ZAE gemessen. Flir verschiedenen
Polyestervliese sind Daten auch in Produktdatenblattern enthalten. Diese Angaben stellt die nachste
Tabelle zusammen.

Warme- solarer visueller
Probenq . s . o
Probe dicke Dichte |leitfahigkeit | Transmissions{ Transmissions- Bemerkung Datenquelle
(Nennwert) grad grad
[-1 [ [mm] |[keg/m’]| [W/(mK)] [-] [-]
Ziegler/hei
HACObond 15 0.041 [ziegler/heinze/
ais-online15]
Ziegler/hei
HACObond 20 0.038 [ziegler/heinze/
ais-online15]
Ziegler/hei
HACObond 40 0.034 [ziegler/heinze/
ais-online15]
Mitteltemperatur 10 °C
HACObond| D02b 70 15 0.045 0.04 0.04 . SoFt
Spreizung 20K
Mitteltemperatur 10 °C
HACObond| D02a 20 20 0.036 0.19 0.19 . SoFt
Spreizung 20 K
Mitteltemperatur 10 °C
Wacotech | D01 | 90 5 0.13 ' nperatur SoFt
Spreizung 20 K
(komprimiert auf
Wacotech ca. 100 5 0.26 bis 0.38 56-60mmim [wacotech15]
Glasverbund)

Tabelle: Thermische und optische Eigenschaften von Warmedamm-Materialien

Das folgende Bild zeigt die am ZAE gemessene wellenlangenabhangige Transmission der beiden
HACObond-Proben.
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Bild 50: Spektraler Transmissionsgrad der Proben HACObond in Abhangigkeit von der Wellenldnge A von 0.4 um
bis 2 um.

Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit

Die Normen unterscheiden bei den warmetechnischen Kennwerten von Warmedammstoffen
zwischen dem Nennwert und dem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit. Der Nennwert ist der
vom Hersteller angegebene Wert der Warmeleitfahigkeit. Dieser wird bei einer festgelegten
Temperatur und im getrockneten Zustand bestimmt. Die Warmeleitfahigkeit von Dammestoffen steigt
mit der Temperatur und deren Feuchtegehalt an. Einen guten Uberblick iiber die Veranderung der
Warmeleitfahigkeit verschiedener Dammstoffe bei Temperatur- und Feuchtegehaltanderung gibt
[Ochs04].

Aufgrund dieser Abhangigkeit soll der Nennwert nicht direkt fiir warmeschutztechnische
Berechnungen verwendet werden. Er wird entweder mit einem pauschalen Zuschlag belegt, z.B. von
5 oder 20 % nach [DIN 4108]; Teil 4 oder mittels eines etwas komplizierteren Verfahrens nach [DIN
EN ISO 10456], S. 10/11. Dort werden Berechnungsvorschriften fiir die Umrechnungsfaktoren
angegeben. Diese hdangen von der mittleren Betriebstemperatur, der mittleren Temperatur wahrend
der Messung, sowie der mittleren Baustofffeuchte im Betrieb und wahrend der Messung ab.

Flr die Warmeleitfahigkeit des vorgesehenen Glasfasergespinstes liegen Messwerte vor. Diese
wurden bei einer mittleren Temperatur von 10 °C gemessen. Dieser Wert entspricht der mittleren
Temperatur wahrend der Anwendung des Materials und muss daher nicht umgerechnet werden.
Eine Umrechnung der gemessenen Warmeleitfahigkeit fir evtl. unterschiedliche Feuchtegehalte
wahrend der Messung und im Betrieb ist ebenfalls nicht notwendig, da das Material zumindest bis zu
einer relativen Luftfeuchte von 80% keine Feuchtigkeit aufnimmt (siehe Eintrdge fiir Mineralwolle
und lose Mineralwolle in

[DIN EN ISO 10456], S. 21. Fir eine Berticksichtigung von Alterung gibt es keine einfachen,
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allgemein glltigen Umrechnungsregeln [DIN EN ISO 10456], S. 11. Da hierzu keine Messwerte
vorliegen, wird Alterung nicht bericksichtigt.

Fiir die Berechnungen wird also der vom ZAE Bayern ermittelte Wert der Warmeleitfahigkeit
verwendet.

Materialdaten aus der Literatur fur
ahnliche Warmedamm-Materialien und
deren Anwendung auf Glasfasergespinst-
Warmedamm-Material

Zur Abschatzung der nicht verfligbaren Eigenschaften des Glasfaservlieses werden hier Werte fiir
Mineralwollddmmung angegeben, die der Literatur entnommen wurden.

Die Warmekapazitat

Fur die Warmekapazitit von Mineralwolle gibt [DIN EN ISO 10456], S. 21 einen Wert von 1030 J / (kg
K). Die WUFI pro-Materialdatenbank nennt 850 J/(kg K) fir Mineralfaser.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl wird in [Schmid04], Teil 2, in [DIN 4108], Teil 4, S: 20 und
in [DIN EN I1SO 10456], S. 21 mit 1 angegeben. Im Eintrag flir Mineralwolle in der WUFI pro-
Materialdatenbank wird sie mit 1,3 genannt.

Optische Eigenschaften

[Zang07] und [Glaeser92] geben die Winkelabhangigkeit verschiedener transluzenter und
transparenter Warmedamm-Materialien an. Sie unterscheiden dabei je nach Struktur des Materials,
ob dieses Grenzflachen zwischen Feststoff und Luft aufweist, die parallel zur Dammstoffebene sind
oder senkrecht dazu oder verschiedene Richtungen aufweisen. Schaume, aber auch Vliese, wie
Polyestervlies und Glasfasergespinst, zahlen aufgrund ihrer vielen, (iber alle Richtungen gleichmaRig
verteilten Grenzflachen zu den quasi-homogenen Materialien.
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Bild 51: TWD-Strukturen. Zeichnung nach [Glaeser92], S. 148

(Quasi-) homogene transluzente Materialien zeigen bei senkrechtem Lichteinfall geringere Trans-
mission als die anderen gezeigten Materialien. Dafiir ist jedoch der Transmissionsgrad auch bei

grol3en Einstrahlwinkeln noch relativ hoch.
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Bild 52: Winkelabhadngigkeit der Transmission verschiedener TWD-Strukturen
Nach [Zhang07], S. 59 und [Glaeser92], S. 191

Andererseits nimmt die Transmission bei wachsender Schichtdicke schnell ab. [Glaeser92] zeigt auch
Messwerte zur Abhangigkeit des Transmissionsgrades von der Materialdicke, jeweils wieder unter-
schieden nach der Struktur des Materials. Bei den gezeigten Messwerten handelt es sich um eine
Wabenstruktur aus Polycarbonat und einen Schaum aus PMMA.

Aus theoretischen Uberlegungen ist zu erwarten, dass der Transmissionsgrad mit zunehmender
Materialdicke exponentiell abnimmt. Im unten gezeigten Bild sieht man dies bei den Werten fiir den
PMMA-Schaum deutlich. Bei den Werten fiir die Polycarbonat-Waben fallt dies weniger auf, da der
Absorptionskoeffizient viel geringer ist und die Transmission mit zunehmender Materialstarke somit
langsamer abfallt.

Im Bild unten wurden die Werte aus [Glaeser92], S. 153 libernommen und (iber den dort

angegebenen Bereich bis 10 cm Dammstoffsicke hinaus erweitert entsprechend einer
Exponentialfunktion.
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Bild 53. Transmission von TWD als Funktion der Schichtdicke.
Nach [Glaeser92], S. 153, erweitert bis zu einer Dammstoffdicke von 40 cm.

Unterspannbahn

Die Unterspannbahn deckt die Warmedammung ab und dient als zweite wasserfiihrende Schicht. Bei
Ublichen Kaltdachern mit Ziegel- oder Metalleindeckung ist die Dachdeckung opak. Die
Unterspannbahn ist daher nicht dem Tageslicht ausgesetzt. Die Unterspannbahnen miissen daher
nicht langzeit-UV-stabil sein und die als Unterspannbahnen angebotenen Produkte sind dies auch
nicht.

Bei Membranddchern mit transluzenter dufSerer Membran und teilweise offenen Randern wie im
Falle der Sporthalle Firth ist dies anders. Ein weiterer Gesichtspunkt fir die Auswahl der
Unterspannbahn sind die Brandschutzanforderungen, auf die hier aber nicht weiter eingegangen
werden soll.

Als Unterspannbahn wurden zwei verschiedene Folien in Betracht gezogen: Die Unterspannbahn
DELTA_FOL SPF der Firma Dérken in Herdecke und Hostaphan RUF-Folie der Firma Mitsubishi
Polyester Film GmbH in Wiesbaden. Die Unterspannbahn der Firma Doérken, die fir Gbliche geneigte
Kaltdacher entwickelt wurde, besitzt jedoch einige Eigenschaften, so dass sie sich fiir das
Membrandach der Sporthalle nicht eignet. Vor allem aus Brandschutzgriinden wurde daher nach
einer Alternative gesucht. Entschieden wurde dann fiir die Folie Hostaphan RUF.
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Die folgende Tabelle stellt die verfligbaren Informationen tber die Eigenschaften der beiden Folien

zusammen.

DELTA FOL SPF Hostaphan RUF
Material I.Dolyethylen (I.DE)—Git'tergeweb'e Polyester (PET)
zwischen PE-Folien, mikroperforiert
Materialdichte [kg / m3] 1400
Dicke 0.7-0.85mm 19 um
Flichengewicht [g / m?] ca. 200 26,6
ReiBkraft ca. 450/450 N/5cm, EN 12311-1
Transparenz milchg weill durchscheinend 88%
Schlagregendichtheit Schlagregentest bestanden
Wasserdampfaquivalente
. . ca.3 3,52

Luftschichtdicke s4 [m]
Temperaturbestandigkeit -40°C-80°C -70°C-140°C

Brandverhalten

Witterungsbestandigkeit

UV-Bestandigkeit

Klasse E, EN 13501-1,
schwer entflammbar B 1 nach DIN
4102, B1in witterungsgeschiitzten

Einbausituationen, tropft brennend

soll nicht langer als 4 bis 6 Wochen
ohne Dacheindeckung belassen
werden

Versprodung bei > 100 °C und
Wasser, versprodet unter normalen
Einsatzbedingungen nicht.
Hostaphan RUF ist speziell UV-
stabilisiert, sehr gute UV-Stabilitat

Eignung

far belGftete Steildacher ohne harte
Schalung, Neigungswinkel >=16°

Tabelle: Eigenschaften von Unterspannbahnen
Datenquellen: [Doerken14], [Mitsubishil6]

Wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke sq

Zur Wasserdampfdurchlassigkeit der Folie Hostaphan RUF sind im Datenblatt keine Werte
vorhanden. Aus den im Internet verfligbaren Datenblattern zu verschieden dicken Folien der Sorte
Hostaphan RN (Allzweckfolie aus Polyester) wurden die Angaben zum Wasserdampfdurchtritt pro Tag
und Quadratmeter entnommen. Aus diesen Angaben und der Beschreibung des Messverfahrens in
der angegebenen Norm [DIN 53122], Teil 1 wurde fir jede Folie deren Wasserdampfdiffusions-
Widerstandszahl u berechnet. Der Mittelwert der berechneten pu-Werte der Hostaphan RN-Folien
wird als Schatzwert fiir die Folie Hostaphan RUF verwendet. Aus ihm ergibt sich eine
wasserdampfdiffusions-dquivalente Luftschichtdicke sq von 3,517 m.
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Verschmutzung

Die Unterspannbahn ist ebenso wie die duRere Membran der Verschmutzung durch Schmutzpartikel
in der Luft ausgesetzt. Im Gegensatz zur dulReren Membran allerdings, wird die Unterspannbahn
nicht immer wieder durch Regen zumindest teilweise abgewaschen. Somit besteht bei der
Unterspannbahn die Gefahr, dass sich Verschmutzungen Uber die Jahre immer weiter anlagern und
die Transmission erheblich reduzieren.

Bemessungswerte und Messverfahren fir
thermische und hygrische Eigenschaften von
Baustoffen

Auf die Messverfahren zur Bestimmung der hygrothermischen Stoffeigenschaften soll hier nicht
naher eingegangen werden. Statt dessen soll an dieser Stelle eine Liste der relevanten Normen
genugen.

Tabelle: Liste von Normen mit Bemessungswerten und zur Messung von hygrischen und thermischen
Eigenschaften von Baustoffen.
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Eigenschaft Tabellenwerte Jahr v . / Jahr
Durchfithrung
Messgerate DIN EN 1SO 7726 2002
Dichte DIN EN ISO 10456 2010
DIN EN 1SO 10456
Spezifische Warmekapazitat . 2010 DIN 51007 1994
DIN 4108, Teil 4
Warmeleithigket DINENIsOtosse [ 2010 | DINEN 12939 2001
Warmedurchlasswiderstand DIN 4108, Teil 4
DIN EN 12667 2001
Feuchtegehalt DIN 4108, Teil 4 2013
DIN 52183 1977

Bestimmung des Feuchtegehaltes von -
DIN EN 13183-1 mit

Holz durch Trocknung Berichti 1 2002
erichtigung

Bestimmung des Feuchtegehaltes von
Baustoffen durch Trocknung
Feuchtespeicherfunktion,
Sorptionsisotherme

DIN EN ISO 12570 2013

DIN EN ISO 12571 2013

2006, ohne Nachfolger

Sorptionskinetik DIN ISO 24353 B .
zuriickgezogen in 2014,

kapillare Wasseraufnahme und DIN EN 1SO 15148 mit 2003/
Leitfahigkeit Anderung Al 2015
Wasserdurchgang DIN EN 20811 1992
Wasserabweisendes Verhalten von DIN EN ISO 4920 2012
Oberflachen friiher DIN 24920 1992

. . . 2001,
Diffusionswiderstandsfaktor DINEN ISO 10456 @ 2010 | DIN EN ISO 12572

2015 Entwurf

Wasserdampfdurchlassigkeit von

. . DIN 53122-1 2001
Folien, Papier etc.
Luftdurchlassigkeit DIN EN 1SO 9237 1995
Strahlungreflexion und -transmission DIN EN 410 2011

Tabelle: Normen zu Eigenschaften von Baustoffen

Diese Liste ist nicht erschopfend. In Saurl0], ab S. 53 werden noch weitere Messverfahren fir
Eigenschaften von textilen Werkstoffen beschrieben.
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Randbedingungen

AuRenklima / Wetterdaten

Flr Berechnungen und Simulationen der Warme- und Feuchteverhaltnisse im Membrandach werden
Wetterdaten bendtigt. Flir Simulationen miissen diese mindestens in stiindlicher Auflésung
vorliegen. Wenn die Feuchtebelastung durch in den Membrandachzwischenraum eindringenden
Regen mit untersucht werden soll, missen die Wetterdaten auch Angaben zum Niederschlag
enthalten.

Verfugbare Wetterdaten

Klimaregionen in Deutschland

Flr die statistische Auswertung und die Erstellung von Testreferenzjahren (Test Reference Years TRY)
wurde Deutschland in Klimaregionen unterteilt. In jeder Klimaregion gibt es eine
Reprasentanzstation, aus deren langjahrigen Wetteraufzeichnungen die Statistiken und die
Testreferenzjahre erstellt wurden.

Westdeutschland war bis zur Wiedervereinigung der Bundesrepublik mit der ehemaligen DDR in 12
Klimaregionen unterteilt. Eine Karte gibt es in der Readme-Datei in [WUFI-Testreferenzjahre86].

Nach der Wiedervereinigung wurde das Gebiet der Bundesrepublik inklusive der neuen
Bundesldnder in 15 Klimaregionen unterteilt (siehe Kapitel ,Verwendete Wetterdaten / Vergleich der
Lage der Standorte”).

Statistiken fiir den Zeitraum 1961 bis 1990

Flr den Zeitraum 1961 bis 1990 wurden aus den gemessenen Wetterdaten der Reprdsentanz-
stationen der 12 westdeutschen Klimaregionen umfangreiche Statistiken erstellt. Diese wurden in
[DIN 4710] veroffentlicht. Fir die Untersuchung der Feuchteverhaltnisse in Bauteilen sind vor allen
die Haufigkeiten der Zeiten mit bestimmten Kombinationen von Temperatur- und Luftfeuchtewerten
interessant. Diese liegen als Jahreswerte und als Werte fiir die einzelnen Monate vor.

Im Falle des Membrandaches mit seinem offenen Zwischenraum sind auch die Windgeschwindig-
keiten und die Windrichtungen von Interesse. Hierfiir gibt es in [DIN 4710] ebenfalls Statistiken.
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Mittelwerte fir den Zeitraum seit 1990

Flr den Zeitraum der Datenbasis der neuen Testreferenzjahre (1988 — 2007) sind keine
umfangreichen Statistiken bekannt. [DIN V 18599], Teil 10 gibt jedoch auf der Grundlage dieser
Daten fir die wichtigsten WettergroRen statistische Werte an: die Temperatur, die
Windgeschwindigkeit, gemessen 10 m Uber Grund, und die solare Strahlungsintensitat fir
verschieden orientierte und geneigte Flachen, jeweils als monatliche und jahrliche Mittelwerte.

Testreferenzjahre von 1986

Speziell fiir Gebdaudesimulationen wurden die Testreferenzjahre (TRY) entwickelt. Hierfiir wurde
Deutschland in 12 Klimaregionen unterteilt. Fir jede Klimaregion wurde eine Reprasentanzstation
festgelegt. Flir die Reprasentanzstationen der 12 westdeutschen Klimaregionen wurde jeweils aus
Abschnitten von gemessenen Wetterdaten ein jahrlicher Datensatz zusammengestellt, der ein
typisches Jahr an diesem Standort darstellt. Die Testreferenzjahre sollen dabei nicht nur in zeitweisen
Mittelwerten der Temperatur, der Strahlung etc. mit den langjahrigen Mittelwerten tbereinstimmen,
sondern auch die Dynamik des Wetters, also die Abfolge von Perioden mit heiterem und bewélktem
Wetter richtig wiedergeben. [DWD-TRY11], [BBSR-TRY11]. Eine Beschreibung der Entwicklung der
Testreferenzjahre wird in [Bluemel86] gegeben.

Flr Deutschland wurden Testreferenzjahre entwickelt, die auf gemessenen Wetterdaten der Jahre
1961 bis 1990 beruhen. Dieser Zeitraum wurde von der World Meteorological Organization
festgelegt [WUFI pro 5.3].

Testreferenzjahre von 2011

Aufgrund des Klimawandels wurde eine Aktualisierung der Testreferenzjahre nachgefragt und vom
Deutschen Wetterdienst umgesetzt. Das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, das nun auch die
neuen Bundeslander der ehemaligen DDR umfasst, wurde neu eingeteilt und in nunmehr 15 Klima-
regionen aufgeteilt. (siehe Karte im Kapitel ,Verwendete Wetterdaten / Vergleich der Lage der
Standorte”).

Die neuen Testreferenzjahre beruhen auf Wetterdaten der Jahre 1988 bis 2007. Sie enthalten fir
jede Klimaregion sechs Datensatze: ein typisches Jahr, ein Jahr mit einem heilen Sommer und ein
Jahr mit einem kalten Winter. Jedes dieser drei Jahre (typisch, mit warmem Sommer und mit kaltem
Winter) gibt es fiir das aktuelle Klima und fir das zukiinftige, im Jahr 2035 zu erwartende Klima. Die
Voraussage fir das zukiinftige Klima im Jahr 2035 wurde aufgrund verschiedener Klimasimulations-
und Vorhersagemodelle und deren Ergebnissen erstellt. [BBSR-TRY11], Handbuch. Eine Beschreibung
der Entwicklung dieser Testreferenzjahre wird in [Christoffer04] gegeben.

Zudem gibt es zu den Testreferenzjahren ein Umrechnungsprogramm, mit dem der Wetterdatensatz
der Reprasentanzstation an den jeweiligen Standort angepasst werden kann. Dabei werden die
unterschiedlichen Héhen Giber dem Meeresspiegel und eine stadtische Umgebung beriicksichtigt,
falls zutreffend. Die Wetter-Messstationen befinden sich im freien Gelande. Fir die Umrechnung fir
eine stadtische Umgebung wird die GroRe der Stadt (Einwohnerzahl) und die Lage des Gebaudes in
der Stadt (Stadtkern, mittleres Stadtgebiet oder Stadtrand) beriicksichtigt. Die einzelnen Korrekturen
sind im Handbuch recht detailliert beschrieben und es werden Hinweise auf weitere Literatur
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gegeben.
[DWD-TRY11] und [BBSR-TRY11]

Verfligbarkeit

Die neuen Testreferenzjahre von 2010 wurden im Rahmen eines 6ffentlich geforderten
Forschungsprojektes erarbeitet und stehen daher kostenfrei zur Verfligung. Die Datensatze, das
Umrechnungsprogramm, das Handbuch zu den Testreferenzjahren und der Projektbericht stehen auf
der Website des Bundesinstituts fir Stadt-, Raum- und Bauforschung (BBSR) im Bundesamt fir
Bauwesen und Raumordnung zur Verfligung [BBSR-TRY11].

Testreferenzjahre 2010, Solarstrahlung und atmospharische
Gegenstrahlung

Bei diesen Testreferenzjahren von 2010 ist allerdings das Problem aufgetreten, dass die
Solarstrahlungswerte nicht fiir alle Reprasentanzstationen oder nicht fir den gesamten Zeitraum zur
Verfligung standen. In diesen Fallen wurden Solarstrahlungswerte berechnet. Diese berechneten
Strahlungswerte weisen nun einen Zeitversatz gegentiber den (ibrigen Daten im jeweiligen Stunden-
Datensatz auf. Zudem geben diese Daten nicht den Mittelwert liber die vergangene Stunde an,
sondern den Instantanwert zur vollen Stunde. Daher eignen sich diese neuen Testreferenzjahre nicht
fiir Simulationen von solarthermischen Anlagen oder anderen Simulationen, bei denen die solare
Einstrahlung einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Hierauf wird auch im Handbuch zu
den TRY hingewiesen. [BBSR-TRY11], [Schaefer/Hiller15].

Im Handbuch der TRY wird auch darauf hingewiesen, dass bei der Umrechnung der Klimaelemente
zur Anpassung an die Gelandehdhe tGber Meeresspiegel und an das urbane Umfeld, eine Anpassung
der Strahlungsdaten nicht stattfindet, obwohl die Hohe (iber NN durchaus Einfluss auf die
Solarstrahlungsintensitat hat [BBSR-TRY11].

Im Handbuch wird auch beschrieben, dass bei der Hohenkorrektur nur die Lufttemperatur und die
absolute Luftfeuchte, das Mischungsverhaltnis, an die Hohenlage angepasst werden. Da mit
zunehmender Hohe im Geldnde die Dicke der Luftschicht (iber dem Standort geringer wird, ist zu
erwarten, dass bei Standorten in groRRerer Hohe liber Meeresspiegel die Himmelstemperatur und
somit die atmospharische Gegenstrahlung niedriger ist als bei tiefer gelegenen Standorten. Dies wird
bei der Hohenkorrektur offenbar ebenfalls nicht beriicksichtigt.
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Testreferenzjahre und Winddaten

Laut Handbuch zu den Testreferenzjahren sind die Testreferenzjahre nicht geeignet fiir die Simulation
von Windenergiepotentialen oder die Ausbreitung von Schadstoffen oder Wasserdampf. Die Wind-
geschwindigkeit und die Windrichtung hangen stark von der lokalen Gelandeform, der Bebauung
und oder Vegetation ab. Daher kann die an der Reprasentanzstation gemessene
Windgeschwindigkeit und Windrichtung nicht oder nur sehr eingeschrankt auf andere Standorte in
der Klimaregion Ubertragen werden

(IDWD-TRY11], Handbuch, S. 4).

Testreferenzjahre und Regendaten

Die TRY enthalten keine Werte der Niederschlagsmenge. Die stlindlichen Datensatze enthalten
jeweils eine Angabe zum Wetterereignis. Aus dieser Angabe und den im Handbuch gegebenen
Erlauterungen dazu kann jedoch keine quantitative Angabe der Niederschlagsmenge abgeleitet
werden ([DWD-TRY11], Handbuch, S. 11 und Anhang 2, S. 66 ff).

Testreferenzjahre in WUFI pro 5.3

WUFI pro 5.3 enthalt einige Wetterdaten fiir Standorte weltweit. Flir Deutschland, sind 23 Wetter-
datensatze enthalten. Sie wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfligung gestellt.
Teilweise handelt es sich dabei um Testreferenzjahre aus dem Jahr 2004, teilweise um Testreferenz-
jahre aus dem Jahr 1986.

WUFI-Testreferenzjahre und Regendaten

Die Testreferenzjahre aus dem Jahr 1986 enthalten auch die stiindliche Angabe der Regenmenge.
Der DWD weist bei diesen Datensatzen allerdings darauf hin, dass die in den Datensatzen
enthaltenen Regendaten nicht den Zweck der Simulation und Beurteilung von Bauteilen dienen und
der DWD dieser Verwendung nicht zustimmt. Er weist aber auch darauf hin, dass bei Verwendung
der Regendaten fiir Bauteilsimulationen die Ergebnisse eher eine zu hohe Feuchtebelastung
ergeben.

Der Grund fir die eher zu hoch berechnete Feuchtebelastung liegt in der stiindlichen Zeitauflosung
der Wetterdaten. Regenschauer dauern oft nicht eine ganze Stunde. Bei der Simulation wird nun
jedoch die in einem kiirzeren Zeitraum als eine Stunde gefallene Niederschlagsmenge auf eine
Stunde ,gestreckt”, so dass bei direkter Einwirkung des Regens auf das Bauteil in der Simulation das
Bauteil in dieser zu lange angenommenen Zeit von einer Stunde mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann
als in Wirklichkeit wahrend des Regenschauers, der nur einen Bruchteil einer Stunde andauert
([WTA_6-2-14/D], S. 17).
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[WTA_6-2-14/D], S. 17 schatzt den dadurch entstehenden Fehler bei stiindlichen Wetterdaten fiir
mitteleuropaische Niederschlagsmengen und -dauern als gering ein. Diese zeitliche Streckung der
Regenereignisse dirfte sich bei der Simulation von Bauteilen mit wenig feuchteabsorbierenden
Oberflachen zudem noch geringer auswirken als bei anderen Oberflachen.

Beim Wetterdatensatz fir Wirzburg fallt zudem auf, dass auch in manchen Stunden mit Regen die
relative Feuchte der Luft nur relativ gering ist. Der niedrigste Wert betragt 36 %. In Zeitrdumen mit
Regen ist jedoch eine hohe Luftfeuchte zu erwarten. Moglicherweise sind die niedrigen
Luftfeuchtewerten wahrend mancher Stunden mit Regen eine Folge der zeitlichen Auflésung von 1
Stunde und diese Kombinationen von Regen und relativ niedriger Luftfeuchte entstanden bei kurzen
Regenschauern. Tatsachlich zeigt eine kurze Analyse des Wetterdatensatzes, dass in den genannten
Stunden mit relativer Luftfeuchte kleiner als 60 % die stlindliche Regenmenge relativ gering ist.
Insgesamt gibt es im Wetterdatensatz flir Wiirzburg 93 Stunden mit Regen und relativer Luftfeuchte
kleiner als 60 %. Dies sind wenig mehr als 1 % aller Stunden im Jahr und ca. 4 % von allen 2354
Stunden mit Regen. Das Phanomen tritt also nicht haufig auf. Die anderen Feuchtereferenzjahre
wurden nicht auf den Zusammenhang zwischen Regerereignis und relativer Luftfeuchte hin
untersucht.

Verfligbarkeit der WUFI-Testreferenzjahre

Die Tabelle auf der nachsten Seite enthalt eine Zusammenstellung der in WUFI pro 5.3 enthaltenen
Wetterdatenséatze. Die mit ,,Feuchtereferenzjahr” bezeichneten Wetterdaten enthalten auch
stiindliche Angaben zur Niederschlagsmenge. Dateien mit diesen Feuchtereferenzjahren kdnnen
auch auf der WUFI-Website heruntergeladen werden. Die Dateien sind von WUFI lesbar [WUFI-
Testreferenzjahre86].

Nachste Seite:
Tabelle: Testreferenzjahre und Feuchtereferenzjahre in WUFI pro 5.3
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Standort /
Reprdsentanzstation

TRY-2010-Region

Bezeichnung Datensatz in
WUFI

Augsburg

Feuchtereferenzjahr

Nordliche und westliche Mittelgebirge,

Bad Marienberg 6 . Testreferenzjahr (2004)
Randgebiete
Braunlage 8 |Oberharz und Schwarwald, mittlere Lagen Testreferenzjahr (2004)
Bremerhaven 1 |Nordseekiiste Feuchtereferenzjahr
Chemnitz 9 |Thuringer Becken und Sachsisches Hiigelland  |Testreferenzjahr (2004)
Niederrheinisch-westfalische Bucht und .
Essen 5 Feuchtereferenzjahr
Emsland
. Erzgebirge, Bohmer- und Schwarwald oberhalb .
Fichtelberg 11 Testreferenzjahr (2004)
1000 m
Frankfurt Feuchtereferenzjahr
Freiburg Feuchtereferenzjahr
Freiedrichshafen Feuchtereferenzjahr
Garmisch-Partenkirchen | 15 |Alpenrand und -tdler Testreferenzjahr (2004)
Hamburg 3 |Nordwestdeutsches Tiefland Testreferenzjahr (2004)
Hannover Feuchtereferenzjahr
Hof 10 |Sudostliche Mittelgebirge bis 1000 m Feuchtereferenzjahr
Holzkirchen IBP, Feuchtereferenzjahr
Nordliche und westliche Mittelgebirge, .
Kassel 7 ] Testreferenzjahr (2004)
zentrale Bereiche
Mannheim 12 |Oberrheingrabe und unteres Neckartal Testreferenzjahr (2004)
. 13 ab |Schwabisch-frankisches Stufenland und
Muhldorf/Inn
1997 |Alpenvorland
Miinchen Feuchtereferenzjahr
13 bis |Schwaébisch-frankisches Stufenland und .
Passau Testreferenzjahr (2004)
1997 |Alpenvorland
Potsdam 4 |Nordostdeutsches Tiefland Testreferenzjahr (2004)
Rostock 2 |Ostseekiiste Testreferenzjahr (2004)
Stotten 14 |Schwabische Alb und Baar Feuchtereferenzjahr
Trier Feuchtereferenzjahr
Wiirzburg Feuchtereferenzjahr
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Hygrothermische Referenzjahre in WUFI pro ab
Version 6.0
In WUFI Pro 6.1 stehen neu entwickelte Hygrothermische Referenzjahre (Hygrothermal Reference
Years HRY) zur Verfligung. Sie wurden von Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik im Rahmen eines
Forschungsprojektes entwickelt. Als Datenbasis dienten gemessenen Wetterdaten der Firma
Meteomedia AG aus den Jahren 2003 bis 2010. Die Wetterdaten liegen fiir 15 Stationen vor, die sich
in der Nahe der Reprasentanzstationen der bisherigen Testreferenzjahre des DWD von 2011
befinden, und fiir zwei weitere Standorte. Diese Wetterdaten enthalten auch Angaben zur
Niederschlagsmenge.
Jedoch enthalten sie keine Werte fiir die langwellige Strahlung. Diese wurde aus dem Clearness Index
nach [Ineichen92] berechnet. Der Clearness Index wiederum wird aus den Solarstrahlungsdaten
berechnet. D. h. er kann nur fir die Stunden wahrend des Tages berechnet werden. Fiir die
Nachtstunden wurde der Clearness Index interpoliert.
Die Einteilung des Gebietes der Bundesrepublik Deutschland in Klimaregionen wurde aus der
Einteilung fiir die Testreferenzjahre des DWD von 2011 Glbernommen. Allerdings wurden vier Mal
zwei Klimaregionen zusammengefasst, so dass die Hygrothermischen Referenzjahre nun fiir 11
Klimaregionen vorliegen.
entsprechende Name der
HRY-Region P . .
TRY-Region Station
1 2 Warnemiinde
2 1,3 Hamburg
3 4 Potsdam
4 6,8 Braunlage
5 5,7 Kassel
6 9,10 Chemnitz
7 11 Fichtelberg
8 12 Mannheim
9 13 Furstgenzell
10 14 Stotten
11 15 Lindenberg

Tabelle: Referenzstationen der Hygrothermischen Referenzjahre

Zur Erzeugung der HRY wurde fiir jeden Monat des Jahres aus den verfligbaren Messwerten der acht
Jahre ein mittlerer Monat berechnet. Aus den gemessenen Wetterdaten wurde dann aus den acht
gleichen Monaten derjenige ausgewahlt, der dem mittleren Monat am besten entspricht. So wurde
fiir alle 12 Monate des Jahres vorgegangen. Im Anschluss wurden die Uberginge zwischen den
ausgewadhlten Monaten geglattet. Nach dieser Vorgehensweise wurde fiir alle elf HRY-Klimaregionen
verfahren ([Schoener/Zirkelbach16] und [Schoener/Zirkelbach16-2]).
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Uberpriifungen der HRY

Die so entstandenen Hygrothermischen Referenzjahre wurden auf mehrere Arten Gberprift:

Die erste Uberpriifung erfolgte durch den Vergleich der Ergebnisse von hygrothermischen
Bauteilsimulationen. Flir vier verschiedene, typische, als feuchtegefahrdet bekannte Bauteil-
Konstruktionen wurden hygrothermische Simulationen mit dem Programm WUFI durchgefiihrt. Bei
den vier Bauteilen handelte es sich um

e ein nord-orientiertes Steildach mit Metalleindeckung, Neigung 50 °,
e ein Flachdach mit heller Dachbahn,

e ein begriintes Dach,

e eine west-orienteierte Wand aus Mauerwerk mit Innendammung.

Als Randbedingungen wurden angenommen:
Innen:

e 20°C/50 % relative Feuchte oder
¢ Innenklima, berechnet aus dem AuRenklima nach [DIN EN 15026]
(siehe hierzu das Kapitel zum Innenraumklima)

e Die gemessenen Wetterdaten der 15 Stationen Uiber die acht Jahre von 2003 bis 2010

¢ Die neu entwickelten HRY, mehrmals hintereinander

e Verschiedene Folgen von HRY und kalten HRY. Die kalten HRY wurden aus den HRY erzeugt
durch Verschiebung der AulRenlufttemperatur um - 2 K, wie es [DIN EN 15026] empfiehlt.

Bei Bedarf wurden die neu entwickelten HRY angepasst, so dass der in den Simulationen berechnete
Feuchtegehalt der Bauteile gleich oder eher etwas héher ist, wenn in den Simulationen als dullere
Randbedingung die HRY verwendet werden im Vergleich zum gleichen Bauteiles, simuliert mit den
gemessenen Wetterdaten des entsprechenden Standortes.

Eine zweite Uberpriifung der neu entwickelten HRY erfolgte durch den Vergleich von
hygrothermischen Simulationen der vier Bauteile, die mit den neuen HRY durchgefiihrt wurden und
mit Referenzjahren, die nach [DIN EN ISO 15927], Teil 4 erstellt wurden. Die in [DIN EN ISO 15927],
Teil 4 beschriebenen Methode zur Erzeugung von Referenzjahren ist gedacht fiir thermische
Simulationen. Fiir andere Beurteilungskriterien empfiehlt diese Norm andere Methoden zur
Erzeugung von Referenzjahren.

Eine dritte Uberpriifung erfolgte durch den Vergleich der Heizgradtage. Die neuen HRY zeigen

geringflgig geringere Anzahlen von Heizgradtagen als die Testreferenzjahre des DWD
([Schoener/Zirkelbach16] und [Schoener/Zirkelbach16-2]).
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Heigrenztemperatur HRY
15°C -3,8%
19,4°C -4,6%

Tabelle: Heizgrenztemperatur

Anpassung an das lokale Klima

Wie bei den Testreferenzjahren von 2011 wurde auch fiir die Hygrothermischen Referenzjahre ein
PC-Programm entwickelt, der ,Lokalklimagenerator”, mir dem die HRY an das lokale Klima des
Standortes eines Geb&dudes angepasst werden kdnnen ([Tanaka/Zirkelbach16] und [Tanakal7]).

Zum einen kénnen die Wetterdaten der HRY an die vom Referenzstandort abweichende Hohe liber
NN angepasst werden. Dabei werden die Werte der folgenden Wetterelemente geadndert:

Wetterelement Anderung
Temperatur -0,00411K/ m
absolute Feuchte -0,0012 (g/kg) / m

atmosphérische Warmestrahlung |-0,021 (W/m?) / m

Tabelle: Anderung der WettergroRen mit der Hohe iber NN

Zum anderen kdnnen die Wetterdaten an die Gelandeart angepasst werden. Zur Verfligung stehen
die Gelandearten

¢ neutral (offenes, flaches Geldande),
e Gewadsserndhe,

e Stadt,
* Berg,
e Tal

Die Gelandeform , neutral) bedarf keiner Anpassung der Wetterdaten, da sich die Messstationen bzw.
die Referenzstandorte in offenem, flachem Geldande befinden. Fiir die anderen Gelandearten wurden
flr die einzelnen Wetterelemente Korrekturfunktionen entwickelt. Der Korrekturwerte eines
Wetterelementes (Temperatur, absolute Feuchte etc.) variiert im Laufe des Jahres und wird zum Wert
des Wetterelementes addiert. Z. B. ist bekannt, dass die Temperatur in Gewasserndahe im Winter
hoher ist als im freien Gelande, im Sommer jedoch niedriger. Entsprechend ist die Korrekturfunktion
fir die Temperatur bei der Gelandeart ,,Gewdssernahe” im Winter positiv und im Sommer negativ.
Manche Wetterelemente bendtigen keine Korrektur, z.B. die Globalstrahlung in Gewassernahe.

Die Anpassung an die Hohe (iber NN und die Anpassung an die Gelandeart kdnnen auch kombiniert

werden, z. B. fiir eine Stadt in Gewdsserndhe. Zudem kénnen die Anpassung an die Gelandeart
gewichtet werden mit Werten zwischen 0 und 1, z. B. fiir eine kleinere Stadt.
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Datenbasis

Die Anpassungen wurden aus gemessenen Wetterdaten der 11 Referenzstandorte und von 63
weiteren Messstationen abgeleitet. Der Zeitraum der Messwerte umfasste die Jahre 2006 bis 2010.

Uberpriifung der Anpassungen

Auch fiir die an Lokalklimata angepassten HRY wurden hygrothermische Simulationen der vier
vorgestellten Bauteile durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Simulationen mit gemessenen
Wetterdaten verglichen. Bei Bedarf wurden diese Anpassungen der HRY an das jeweilige Lokalklima
so modifiziert, dass sie flr die Feuchtegehalte der Bauteile die gleichen oder geringfligig héhere
Feuchtegehalte liefern als die Simulationen mit den gemessenen Wetterdaten.

Eine zweite Uberpriifung erfolgte durch den Vergleich von statistischen Daten (Mittelwerte,

Streuungen) der Wetterelemente in den angepassten HRY und den Messwerten des entsprechenden
Standortes.

Verflgbarkeit

Der , Lokalklimagenerator” ist auf der Website zum Programm WUFI als kostenloser Download
verflgbar. Er kann auch Wetterdaten in anderem Format verarbeiten. Die Ausgabe erfolgt als
Wetterdatendatei fur WUFI ([Tanaka/Zirkelbach16] und [Tanaka17]).

Die Entwicklung der Hygrothermischen Referenzjahre und des Zusatzprogramms
,Lokalklimagenerator” werden in [Zirkelbach16] detailliert beschrieben
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METEONORM-Wetterdaten

Die schweizerische Firma Meteotest bietet die Software ,Meteonorm“ an. Damit konnen Klimadaten
flr beliebige Standorte weltweit erzeugt werden. In der Software sind Monatsmittelwerte der
wichtigsten KlimagroRen fiir viele Standorte von Wetterstationen gespeichert. Diese stammen aus
langfristig gemessenen Wetterdaten. Aus diesen Monatsmittelwerten werden die Wetterdatensatze
erzeugt. Flr Standorte ohne Wetterstation werden die Daten von umliegenden Wetterstationen
interpoliert [IBP15].

Es kdnnen Wetterdaten flir den Zeitraum 1981 — 19900der 1991 — 2010 oder fiir die Zukunft erzeugt
werden. Letztere basieren auf IPCC-Klimaszenarien.

Beim Ausgabeformat kann zwischen verschiedenen zeitlichen Auflésungen und zwischen Formaten
flr viele verschiedenen Geb&dude- und Solaranlagen-Simulationsprogrammen gewahlt werden. Es
besteht auch die Moglichkeit, nur Wetterdaten fiir einzelne Standorte zu erwerben.

In Mitteleuropa bringen fast ausschlielRlich Westwinde Regen. Eine Untersuchung des Fraunhofer-
Instituts flr Bauphysik (IBP) zeigt, dass die Korrelation zwischen Niederschlagsereignissen und
Windgeschwindigkeit und Windrichtung in den mit Meteonorm erzeugten Wetterdaten geringer ist
als in der Realitat. In mitteleuropaischem Klima fuihrt dazu, dass die Schlagregenbelastung
gleichmaRiger liber die Himmelsrichtungen verteilt und insgesamt zu gering ist. D. h. dass fiir ost-
orientierte Wande die Schlagregenbelastung zu hoch ist, fiir west-orientierte Wande jedoch zu
gering. [IBP15] zeigt dies am Beispiel von Holzkirchen. Zudem wird die lokale Topographie nicht
beriicksichtigt. Das IBP beurteilt die Meteonorm-Daten daher als unzureichend fiir hygrothermische
Simulationen [IBP15].

Fir flache und nur gering geneigte Dacher jedoch sollte diese Ungenauigkeit jedoch nur
vernachldssigbare Auswirkungen haben.

Regendatensatze nach [DIN EN ISO 15927], Teil 3

DIN 4108-3 verweist im Anhang D, in dem auf hygrothermische Simulationen verwiesen wird, auch
auf Regendatensatze nach [DIN EN ISO 15927-3].

In [DIN EN ISO 15927], Teil 3, ab S. 7 wird die Berechnung des Windfeldindexes erklart und ab S. 9 die
Berechnung des Wandindexes. Es handelt sich um GréRen, die aus den Wetterdaten mehrerer Jahre
berechnet werden, um die Gefahrdung von senkrechten Fassaden durch Schlagregen zu beurteilen
und vergleichen zu kdnnen. Als Datenquelle fiir die Berechnung dieser Indizes miissen Daten
verwendet werden, die nach den festgelegten Verfahren der World Meteorological Organization
(WMO) gemessen wurden. Bei den Windfeldindices und Wandindices handelt es sich nicht um
stiindliche Regendaten.
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Wetterdaten flur EnergyPlus

Fiir das Gebdude-Simulationsprogramm EnergyPlus sind zahlreiche Wetterdaten kostenfrei
verfligbar. Diese enthalten jedoch keine Regendaten. [WUFI14], Webseite zu Wetterdaten.

Weitere Datenquellen

Auf der Website zum Programm WUFI [WUFI14] sind einige Websites mit weiteren Datenquellen fiir
Wetterdaten verlinkt ([WUFI14], Webseite zu Wetterdaten). Diese Websites und die dort
verfligbaren Wetterdaten wurden nicht recherchiert. Dieser Hinweis soll hier aber gegeben werden.

[Doggett14] beschreiben verschiedene verfligbare Wetterdaten fiir Standorte weltweit. Auch hier
kann nur auf diese Informationsquelle hingewiesen werden.

Winddaten am Flughafen Nirnberg

Die Firma Wacker-Ingenieure war mit der stromungstechnischen Untersuchung des geplanten
Membrandaches beauftragt. Hierflir wurde auch die Verteilung der Windrichtungen und der
Windgeschwindigkeiten am nahegelegenen Flughafen Nirnberg untersucht (Entfernung 6,5 km
Luftlinie zum Neubau der Sporthalle).

Am Standort der Sporthalle gemessene
Wetterdaten

Im Zuge des Monitorings wurde an der Sporthalle in Flirth auch eine Wetterstation aufgebaut. Dort
werden gemessen

e die Lufttemperatur,

e die relative Feuchte,

e die Windgeschwindigkeit,
e die Windrichtung und

e und die Solarstrahlung

Die bei der Sporthalle in Firth aufgebaute Wetterstation umfasst jedoch nicht die Messung der

atmospharischen Warmestrahlung (friher auch ,,atmospharische Gegenstrahlung” genannt) und
keine Regenmengen.
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Abschatzung der atmospharischen Warmestrahlung

Wenn mit gemessenen Wetterdaten ohne Angaben zur atmospharischen Warmestrahlung
Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden sollen, muss die atmospharische Warmestrahlung oder
eine effektive Himmelstemperatur aus den Messwerten der anderen GréBen abgeleitet werden. Die
effektive Himmelstemperatur ist so definiert, als ob der Himmel ein schwarzer Strahler ist.

A=0Tgyerr

mit
A — Intensitat der atmospharischen Warmestrahlung
Tekyerr = effektive Himmelstemperatur [K]
o = Stefan-Boltzmann-Konstante

D. h. der Himmel wird als schwarzer Strahler mit dieser effektiven Himmelstemperatur modelliert.
Von daher brauchen bei der Berechnung der von einer Flache absorbierten Strahlung keine
Mehrfachreflexionen beachtet zu werden. Aber auch, wenn durch Messung oder Berechnung die
atmospharische Warmestrahlung als Angabe vorhanden ist, werden in diesem Fall keine Mehrfach-
reflexionen bericksichtigt. Eine absorbierende Flache ist im Vergleich zum Himmelsgewdlbe immer
so klein, dass nicht mit Mehrfachreflexionen zu rechnen ist, die dann wieder auf die betrachtete
Flache treffen.

[DIN 4710], Anhang A verweist auf [VDI 3789], Teil 2 wegen einer Formel zur Abschatzung der
atmospharischen Warmestrahlung. Mit den Methoden, die langwellige Strahlung vom Himmel
indirekt aus anderen Elementen von Wetterdatensatzen zu bestimmen setzen sich mehrere
Literaturstellen auseinander: Dies sind z.B. [Finkenstein/Haeupl07] und [Eicker/Dalibard11]. Auch
[Cekon15] befasst sich mit Modellen zur Berechnung der langwelligen Himmelsstrahlung.

[Eicker/Dalibard11] listen verschiedene Modelle fir klaren und bewdlkten Himmel auf. Fiir den
,Clearness index” wahrend der Nacht kann der Wert des vorhergehenden Nachmittages benutzt
werden oder man interpoliert die Werte zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang, wie es bei
der Erzeugung der neuen Hygrothermischen Referenzjahre geschah [Schoener/Zirkelbach16].

Die Moglichkeiten der Berechnung der atmosphéarischen Gegenstrahlung wurden noch nicht
umfassend recherchiert. Daher kdnnen an dieser Stelle nur diese Literaturhinweise gegeben werden.
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Auswertung der verfugbaren Wetterdaten

Statistiken der Wetterdaten aus [DIN 4710]

Kombinationen von Lufttemperatur- und Luftfeuchtewerten

Die statistischen Haufigkeiten der Kombinationen der Temperatur- und Luftfeuchtewerte aus [DIN
4710] dienten zunachst dazu, sich einen Eindruck der Haufigkeiten von hohen und niedrigen Werten
der relativen Luftfeuchte der AuBenluft zu verschaffen.

Die Daten der Reprasentanzstation Passau, die am besten zum Standort der Sporthalle passen,
zeigen, dass bei AuRenlufttemperaturen unterhalb von 14 °C hohe Luftfeuchten von tber ca. 90 %
vorherrschen. Erst bei Lufttemperaturen tber 16 °C werden geringere Luftfeuchtewerte haufiger als
sehr hohe Luftfeuchten. In der Statistik wird nicht die Haufigkeit der relativen Luftfeuchte, sondern
die der absoluten Feuchte angegeben. Daher kann die Haufigkeit der relativen Feuchte nur aus der
Verteilung der Haufigkeiten der absoluten Feuchte abgeschatzt werden. Der genannte starke Trend
zu hohen relativen Luftfeuchten ist aber fiir alle Temperaturen unterhalb von 15 °C deutlich
ersichtlich.

Mit einer Jahresmitteltemperatur von ca. 10 °C liegt die Lufttemperatur im Giberwiegenden Teil der
Zeit zwischen 0 °C und ca. 13 °C. Somit ist aus dieser Statistik auch ablesbar, dass die Werte der
relativen Feuchte wahrend der meisten Zeit im oberen Bereich {iber ca. 85 °C liegen.

Die beschriebene Tendenz dndert sich im Laufe des Jahres nicht. D.h. auch, dass wahrend der
kiihleren Jahreszeit die relative Feuchte der AuRenluft fast durchgehend hohe Werte besitzt.

Im Temperaturbereich unterhalb von -15 °C lasst die Genauigkeit der Statistik keine Bewertung zu. Es
ist zu vermuten, dass auch dann die Luftfeuchte meist sehr hoch ist. Solch tiefe Temperaturen
herrschen jedoch selten in Deutschland, so dass dies nicht relevant ist.

Die folgende Tabelle gibt die Haufigkeiten der Kombinationen von Temperatur und
Luftfeuchtewerten der Reprasentanzstation Passau wieder, wie sie in [DIN 4710], S. 46 angegeben
werden. Die Temperatur wird in °C angegeben, die Luftfeuchte als Mischungsverhiltnis in g / kg. Im
Hauptfeld der Tabelle und in der rechten Spalte und der untersten Zeile werden die Haufigkeiten von
Zehntel Stunden angegeben. Weitere Tabellen mit den Haufigkeiten fir die Stunden tagsiiber und fir
einzelne Monate sind in [DIN 4710] und im Beiblatt 1 zur [DIN 4710] enthalten. Die Datenbasis
umfasst die Jahre 1961 bis 1990.
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abs. Feuchte /

Temperatur 0 1 2 3 4 5 6) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Summe
35 1 1]
34 1 1 2
33 2 1 2 5
32 1 1 1 2 2 3 2 3 1 16
31 1 1 2 4 8 6 4 7 4 2 41
30 3 5 10 16 10 11 11 10 3 1 80
29 1 2 5 14 21 25 31 16 15 8 5 1 145
28 2 2 6 19 36 39 43 38, 27, 12 7 2 234
27 1 7 12 24 51 54 65 59 42 19 12 3 349
26 3 8| 20 49 67 92 83 77, 53 26 13 3 2 1 1] 497
25 1 5 12 29 66| 103 107 93 81 56, 32 14 2 1 1 604
24 1 7 19 54 95| 119] 135/ 117 99 78 39 15 4 2 783]
23 1 12 25 72| 109| 160| 137| 122| 117 79 37 15 5 1 891
22 1 14, 44 90| 139] 165| 167 166| 137 96 41 13 7 1 1081
21 1 4 23 61) 133] 168 192| 190| 156| 150 110 50, 23 8| 1 1270
20 1 11 25 81 154/ 201] 225| 219] 193] 163| 115 64 29 2 1483
19 3 15 49| 108| 167| 216| 237| 202| 246| 196/ 160 82 13 1695
18 0 5 18 62| 138] 206| 219] 252| 277| 253| 239, 241 78 1 1989
17 2 6 28 71 151) 213| 256| 284| 294 302 386, 286 10 2288
16 2 5 39] 100, 184 260, 303| 320] 343| 453| 669 69 2747
15 2 13 56| 122| 213 293] 336| 374] 469| 931 352 3161
14 1 11 58| 141] 220, 312| 372| 442] 852 951 7 3368
13 1 16 62| 144) 227| 337| 445 690| 1502| 146 3570
12 3 15 80| 159| 260, 394| 541 1448| 810 3710]
11 3 27| 111 191) 298| 448 849 1749 30 3706
10 3 43| 141] 207| 367| 533] 1745 561 3601
9 5 47\ 146| 261] 395 790| 1715 3361
8 8| 52| 181 316| 492 1574 492 3115
7 11 70, 196, 374/ 779 1578 3007
6 1 13 80| 248 524 1460| 806 3131
5 1 14] 111] 314] 688 1937 15 3079
4 1 19| 109| 421 1144 1485 3179
3 1 17| 144| 540| 2248 356 3307
2 1 27| 179| 740| 2608 3556
1 1 34| 253| 1292| 2385 3966
0 1 43| 306| 3079] 956 4385
-0 1 44, 358| 2638 3042
-1 0 60, 585 2417 3062
-2 0 80| 893 1409 2383
-3 0 102] 1343| 310 1755
-4 1] 116/ 1165 1282
-5 1] 153 815 969,
-6 1] 173 588 763]
-7 1] 249, 406 656
-8 3] 415 96 514
-9 2| 401 403
-10 2 323 325
-11 3] 249 252
-12 2 232 234
-13 1 172 173
-14 7, 143 150
-15 9 91 100}
-16 44 16 61
-17 47 47,
-18 28, 28
-19 18 18
-20 16 16|
-21 8| 8|
-22 6 6
-23 5 5
-24 2 2
-25 1 1]

Summe 215| 3228| 7748|14560|12844| 9328 8507| 8382| 7514| 5972| 4374 2805| 1448 515 165 39 9 2 1| 87656

Tabelle der Haufigkeiten von Kombinationen von Lufttemperatur- und Luftfeuchtewerten.

Daten aus [DIN 4710], S. 46, Datenbasis 1961 — 1990
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W indrichtung und Windgeschwindigkeit
Da die Rander des Membrandaches der Sporthalle unterschiedlich weit offen sind ist auch die
Verteilung der Windrichtungen von Interesse.
Die Statistiken zur Windgeschwindigkeit und der Haufigkeit der Windrichtungen lassen sich fir die
Reprdsentanzstation Passau folgendermalien zusammenfassen:
Bei den Windrichtungen sind die Haufigkeiten am grofSten aus Nordost und West. Auch recht haufig
wehen die Winde aus Ost und Nordwest und Stidwest. Diese drei westlichen Richtungen
zusammengefasst ergeben eine etwas hohere Haufigkeit als die zwei genannten 6stlichen
Richtungen.
Dabei sind die mittleren Windgeschwindigkeiten bei den Westwinden hoher als bei den Ostwinden.
Daraus lasst sich schlieBen, dass der Wind aus Ost oder Nordost fast so oft weht wie aus westlicher
Richtung, jedoch Westwinde tendenziell starkere Winde sind als Ostwinde.
Die folgende Tabelle und die Diagramme geben die Haufigkeiten der Windrichtungen und die
Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeiten in Passau wieder. Datenbasis sind wiederum die Jahre
1961 bis 1990. Datenquelle: [DIN 4710], S. 178 und 184.
Windrichtung N NO 0 SO S SW w NW alle
relative Haufigkeit [%o] 68 199 140 49 58 156 197 102 1000
mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] 0.9 1.1 2.2 1.4 1.1 1.8 2.3 2.1 1.7

Tabelle: Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten und mittlere Windgeschwindigkeiten
Daten aus [DIN 4710], S. 184, Datenbasis 1961 — 1990

Haufigkeiten der Windrichtungen in Promille, Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeiten,

Sta ndorﬁI Passau Standorl’sl Passau
200 2,5
2

NW 150 NO NW, NO

100

A——
50

1,5
h\-a\\\\\\\\‘o

0 )0 W

7,

sw' o SW o

S S

Bilder 54 und 55: Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten und mittlere Windgeschwindigkeiten in Passau. Daten
aus [DIN 4710], S. 184, Datenbasis 1961 — 1990
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Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug in dem Zeitraum der Datenbasis lediglich 1,7 m/s. Dies ist
verglichen mit anderen Angaben zur mittleren Windgeschwindigkeit in Deutschland relativ wenig.
Z.B. gibt [Kuenzel94], S. 31 fur die mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland 3,6 m/s an.

Windgeschwindigkeiten werden vom DWD immer 10 m tber Grund gemessen.

Statistiken flir den Zeitraum seit 1990

[DIN V 18599], Teil 10, S. 87 gibt monatliche und Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit der
Reprdsentanzstationen an. Am Standort Passau wurden im Zeitraum 1988 bis 2007 folgende
mittleren Windgeschwindigkeiten gemessen.

Monat

Jan. | Feb. | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept.| Okt. [ Nov. | Dez. | Jahr

mittlere Wind-
geschwindigkeit [m/s]

240 | 259 | 3.65 | 254 | 1.84 | 215 | 1.78 | 1.53 | 1.82 | 147 | 213 | 2.64 | 2.21

Tabelle: Monatliche mittlere Windgeschwindigkeiten in Passau
Daten aus [DIN V 18599], Teil 10, S. 87

Der Jahresmittelwert betrdgt nun etwas mehr als im vorausgehenden Zeitraum vom 1961 bis 1990,
liegt jedoch ebenfalls deutlich unter dem in [Kuenzel94] angegebenen Wert fir Deutschland.

Winddaten am Flughafen Nirnberg

Die Firma Wacker-Ingenieure war mir der stromungstechnischen Untersuchung des geplanten
Membrandaches beauftragt.

Um die Verteilungen der Windrichtungen und der Windgeschwindigkeiten zu ermitteln wurden
Wetterdaten der in der Nahe liegenden Wetterstation am Niirnberger Flughafen ausgewertet
(Entfernung 6,5 km Luftlinie zum Neubau der Sporthalle)

Nurnberg Jahr Nirnberg Sommer
NORTH NORTH

15% 15%

WEST

v [m/s] v [m/s]

W 3-33 W 3-33
10-13 [ 10-13
[7-10 d7-10
- B
SOUTH Mo-4 SOUTH Mo-4
Windrose Niirnberg - Jahr Windrose Niirnberg - Sommer

Bilder 56 und 57: Gemessene Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilungen am Flughafen Niirnberg.
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Die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen und der Windgeschwindigkeiten fiir das Ganze Jahr
und fir die Sommermonate unterscheiden sich sehr wenig. Der bestehende Unterschied liegt
wahrscheinlich auch unterhalb der statistischen Genauigkeit. Man kann also sagen, die Verteilungen
sind im Sommer sehr dhnlich wie im ganzen Jahr.
Die Verteilung der Windrichtungen zeigt eine ausgepragte Haufigkeit der Windrichtungen Ost und
West. Dabei sind insgesamt die Windgeschwindigkeiten bei Ostwinden niedriger als bei Westwinden.
Starke Winde mit Windgeschwindigkeiten Gber 7 m/s treten fast nur aus Westen auf.
Winde aus Osten sind zum lGberwiegendsten Teil mit geringen Windgeschwindigkeiten bis 4 m/s.
Windgeschwindigkeiten Gber 7 m/s treten hier nur sehr selten auf.
Die nachsten Bilder zeigen nochmals die Verteilungen in einer anderen Darstellungsweise:
6,00 6
5,00 5
A £ \
4,00 = 4
=]
= <
5 @
£ 3,00 23 {1
2,00 — £ 2
:E
4 /
1,00 \——/,, ﬂ 1 ‘
0,00 0 \‘\___,
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Windrichtung (0° = Nord, 90° = Ost) Windrichtung (0° = Nord, 90° = Ost)
ymean >0 m/s vmean > 1 m/s s====ymean > 2 m/s

@\ mean > 3 m/s e===ymean >4 m/s

Bilder 58 und 59: Gemessene Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilungen am Flughafen Nirnberg.

Hieraus lasst sich die mittlere Windgeschwindigkeit abschatzen: Bei Westwind ist die
Windgeschwindigkeit in ca. 50 % der Zeit groRer als 4 m/s und in 50 % der Zeit kleiner als 4 m/s.
Daraus wird eine mittlere Westwind-Windgeschwindigkeit von 4 m/s abgeschétzt.

Bei Ostwind ist die Windgeschwindigkeit nur selten groRer als 4 m/s. Unterhalb von 4 m/s verteilen
sich die Windgeschwindigkeiten recht gleichmaRig auf die Geschwindigkeits-Werte. Daraus wird fir
Ostwind eine mittlere Windgeschwindigkeit von 2 m/s abgeschéatzt. Aus der ungefahr gleich groRen
Haufigkeit von Ost- und Westwind ergibt sich dann eine Abschatzung fir eine jahrliche mittlere
Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s.

Dies trifft sich einigermalRen mit der Aussage von [Kuenzel94], S. 31, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit in Deutschland 3,6 m/s betragt.
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Testreferenzjahre von 2010

Fiir den Standort der Sporthalle in Flirth angepasste
Testreferenzjahre

Nach der Einteilung der neuen Bundesrepublik in 15 Klimaregionen gehort Firth zur Klimaregion 13,
schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland. Die Reprasentanzstation dieser Klimaregion ist
jetzt Mihldorf in einer Hohe (iber Meeresspiegel von 409 m. Aus diesem Testreferenzjahr wurden
mit dem Umrechnungsprogramm an den Standort der Sporthalle angepasste Testreferenzjahre
erzeugt. Hierzu sind Angaben zum Standort notwendig:

In Flrth betragt die Hohe Giber Normal Null 294 m. Firth hat ca. 120 000 Einwohner. Da Flirth mit
Nirnberg praktisch ein zusammenhangendes Stadtgebiet bildet, erscheint es angebracht, als
Einwohnerzahl die GroRe von Niirnberg und Firth zusammenzufassen und fir die Lage der
Sporthalle ein mittleres Stadtgebiet anzugeben. Die Einwohnerzahl von Niirnberg betragt ca. 500 000
(Vergleiche Kapitel ,,Projektbeschreibung / Geographische Daten und Lageplan®).

Mit diesen Daten:

Stadtgebiet = ,Mittleres Stadtgebiet”
Einwohnerzahl = 620000

geographische Hohe des Standortes =294 m

wurden aus den Datenséatzen fiir die Region 13 mehrere Datensatze erzeugt:

Dabei ist jedoch zu beachten, dass fir die Reprasentanzstation Mihldorf keine Messwerte der
Solarstrahlung vorlagen. Die Solarstrahlungsdaten fiir die Klimaregion 13 wurden berechnet und sind
mit dem beschriebenen Fehler behaftet. (Vergleiche hierzu Kapitel ,,AuBenklima / Wetterdaten /
Testreferenzjahre von 2010 / Testreferenzjahre 2010, Solarstrahlung und atmosphéarische
Gegenstrahlung®))

Testreferenzjahre und Feuchtereferenzjahre aus
WUFI

Fiir die Simulationen der Warme- und Feuchteverhaltnisse des Membrandaches waren Wetterdaten
notwendig, die auch Regendaten enthalten. Es konnte also nur eines der in WUFI pro enthaltenen
Referenzjahre mit Regendaten verwendet werden. Die neuen Hygrothermischen Referenzjahre des
Programms WUFI pro 6.0 wurden erst nach der Bearbeitung des Projektteils mit den
hygrothermischen Simulationen veroffentlicht. Daher konnten sie fiir dieses Projekt nicht mehr
beriicksichtigt werden. So konnte nur eines der in WUFI pro 5.3 enthaltenen Referenzjahre, das auch
Regendaten enthalt (Feuchtereferenzjahr), verwendet werden. Im Folgenden wird die
Vorgehensweise zur Auswahl der verwendeten Wetterdaten beschrieben.
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Auswahl des verwendeten Feuchtereferenzjahres

Von den in WUFI vorhandenen Feuchtereferenzjahren mit Regendaten stehen in der TRY-Region 13
mehrere Datensatze zur Verfligung: Wirzburg, Augsburg, Miinchen, Holzkirchen und
Friedrichshafen. Von diesen kamen am ehesten die Standorte Augsburg und Wirzburg in Betracht. Es
wurde der Datensatz flir Wirzburg ausgewahlt, der auch raumlich am nachsten liegt. Die Standort-
und Klimadaten von Wiirzburg passen besser zum Standort der Sporthalle in Fiirth, wie im Folgenden
dargelegt wird.

Vergleich der Lage der Standorte

Hohe Giber NN [m] Hohe iiber NN [m] in Entfernung von Fiirth
Stadt in WUFI-5 Wikipedia-Eintrag zur Stadt [km] (Luftlinie)
Augsburg 477 494 ca. 124

Fiirth 294 0
Wiirzburg 259 177 ca. 98
Tabelle: Hohe Giber NN fiir die drei Stadte

Das folgende Bild zeigt eine topografische Karte mit den Regionen fiir die deutschen
Testreferenzjahre. Zusatzlich sind die Stadte Firth, Augsburg und Wiirzburg eingetragen.
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Abbildung 3
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Bild 60: Regionen fiir die Testreferenzjahre in Deutschland. Quelle: [DWD-TRY11]
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Vergleich der Solarstrahlung der Standorte

Global irradiation and solar electricity potential Germany
Horizontally mounted photovoltaic modules

Yearly sum of global irradiation [k\Wh/m?]

Authors: M. $uri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
950 1000 1050 1100

1150 1200 s PVGIS © European Communities, 2001-2008

j http:iire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
713 750 788 825 863 900 93 # 0 25 50 100 km
Yearly electricity generated by 1kW ... system with pe ance ratio 0.75 MW pear]

Wiirzburg Augsburg Fiirth
Bild 61: Jahressummen der Solarstrahlung (Globalstrahlung) auf die Horizontale.
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Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz

Mittlere Monatssummen, Zeitraum: Januar 1981 - 2010

16°0

200
] ilometer

1
1:3.750.000

[TTITITT

Deutscher Wetterdienst

Klima- und Umwelberatung, Hamburg
Email: klima.hamburg@ dwd.de

Bild 62: Jahressummen der Solarstrahlung (Globalstrahlung) auf die Horizontale. Quelle: [DWD16]
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Die beiden vorigen Bilder zeigen fir Deutschland die Verteilung der jahrlichen Global-
strahlungssummen auf die Horizontale. Auch beim Kriterium der solaren Einstrahlung passen die
Klimadaten von Wirzburg besser zum Standort Fiirth als die Klimadaten von Augsburg.

Vergleich der Temperaturen der Standorte

Zum Vergleich der Temperaturen der Standorte konnten nicht genligend Zahlenwerte gefunden
werden. Auf der Website [PVGIS08] stehen jedoch auch Karten mit den mittleren
Monatstemperaturen im Juli und im Januar zur Verfligung. Soweit aus diesen Karten ersichtlich ist,
unterscheiden sich diese mittleren Monatstemperaturen nur unwesentlich voneinander. Die
untenstehenden Bilder zeigen den Ausschnitt fiir Deutschland aus der jeweiligen Karte fiir Januar
und Juli.
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Auswahl des verwendeten Feuchtereferenzjahres

Aufgrund des Vergleichs der geographische Lage, der Solarstrahlung und der Temperaturen wurde
beschlossen, fiir Simulationen den in WUFI vorhandenen Wetterdatensatz fiir Wiirzburg zu
verwenden. Die Bilder stellen die wichtigsten GréRBen des ausgewahlten Wetterdatensatzes dar.

Aullenlufttemperatur
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Zeit seit Jahresbeginn [d]

Bilder 65: Feuchtereferenzjahr-Wetterdaten fiir Wiirzburg, Lufttemperatur
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Bilder 65: Feuchtereferenzjahr-Wetterdaten fiir Wiirzburg, relative Feuchte der AuRenluft
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Schlagregensumme [mm/a]

252.5

270

247,5

180
Bild 67: Feuchtereferenzjahr-Wetterdaten fir Wiirzburg, Schlagregenbelastung

Im rechten Teil des Bildes wird die Schlagregensumme in Abhangigkeit von der Fassadenorientierung
gezeigt. Weiter oben wurden die Windrichtungsverteilung und die mittleren Windgeschwindigkeiten
betrachtet. Die hauptsachlichen Windrichtungen Stidwest bis Nordwest und Ost bis Nordost und die
hoéheren Windgeschwindigkeiten aus Westen zusammen mit der bekannten Tatsache, dass aufgrund
der geographischen Lage Deutschlands vor Allem Westwinde Regen bringen, fiihrt zu der gezeigten
Verteilung des Schlagregens.

Jedoch gibt es die Moglichkeit, bei der Ausgabe der Berechnungsergebnisse in eine ASClI-Datei auch
die Wetterdaten mit auszugeben. Lediglich die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung kénnen
nicht ausgegeben werden. Wird bei der Berechnung fiir die dulRere Bauteiloberflache ein
windabhangiger Warmetbergangskoeffizient ausgewahlt, so kann aus diesem auf die
Windgeschwindigkeit geschlossen werden.
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Anpassung an den Standort und den bisherigen Klimawandel.

Um den Einfluss von besonders warmen oder kalten Jahren untersuchen zu konnen, stellt WUFI die
Moglichkeit zur Verfligung, die Temperatur eines Datensatzes um einen konstanten Betrag nach oben
oder nach unten zu verschieben. [DIN EN 15026] schldgt eine Verschiebung von + 2 K vor, um warme
oder kiihle Jahre, wie sie ca. einmal in zehn Jahren vorkommen, zu simulieren.

Hier wurde diese Moglichkeit genutzt, um die in WUFI vorhandenen Wetterdaten, die auf den
Wetterdaten von 1961 bis 1984 beruhen, an die Klimaveranderung und den vom Referenzstandort
abweichenden Standort der Sporthalle in abweichender Héhenlage und in stadtischem Umfeld
anzupassen. Die Lufttemperatur wurde um einen konstanten Betrag erhoht, so dass die mittlere
Jahrestemperatur des Wetterdatensatzes der mittleren Jahrestemperatur des an den Standort der
Sporthalle Flrth angepassten Testreferenzjahres von 2010 entspricht.

Aus dem in WUFI enthaltenen Wetterdatensatz fiir Wiirzburg ergibt sich ein Jahresmittel der
AulRenlufttemperatur von 8,99 °C.

Aus dem fiir den Standort in Flirth umgerechneten neuen Testreferenzjahr-Datensatz fiir ein
normales Jahr mit aktuellem Klima (vergleiche Kapitel ,,Fiir den Standort der Sporthalle in Fiirth
angepasste Testreferenzjahre”) ergibt sich ein Jahresmittel der AuRenlufttemperatur von 10,17 °C.

Daraus ergibt sich eine Differenz von 1,18 K im Vergleich der beiden Wetterdatensatze. Mit einer
konstanten Erhohung der AuRenlufttemperatur von 1,18 K wurden entsprechende Datensatze
erzeugt: Diese werden im Kapitel ,Wetterdatensatze fir Simulationen” im Einzelnen beschrieben.

Der Klimawandel hat an dieser Temperaturverschiebung einen Anteil von 0,7 K. [DIN 4710], S. 77 gibt
fiir die Jahre 1971 bis 1990 den Mittelwert der AuRenlufttemperatur am Referenzstandort der
Klimaregion 13, Passau, mit 7,9 °C an. In den Jahren 1988 bis 2007 betrug der Jahresmittelwert dort
8,6 °C [DIN V 18599], Teil 10. S. 86.

Bei der Verschiebung der AuRenlufttemperatur werden die Werte aller anderen GréRRen unverandert
Ubernommen.

Dies gilt insbesondere auch fir die relative Luftfeuchte.

Bei einer Erhohung der Lufttemperatur in den Wetterdaten, aber unveranderten Werten fir die
relative Feuchte, bedeutet dies, dass die daraus berechneten Werte der absoluten Feuchte und des
Wasserdampfdruckes erhoht sind gegentliber den urspriinglichen Daten. Dabei ist jedoch zu
bedenken, dass der Klimawandel auch in der Realitat mit einem Anstieg des absoluten
Feuchtegehaltes der AuBenluft verbunden ist [Kleber17], S 234 und teilweise auch von diesem
verursacht wird [Badea09]. Die hoheren Werte der absoluten Feuchte und des Wasserdampfdruckes
kénnen in Simulationen zu einer Erh6hung der Feuchtebelastung von Bauteilen fiihren im Vergleich
zu Simulationen mit dem urspriinglichen Feuchtereferenzjahr.

Die Ubernahme der Werte gilt auch fiir die Himmelstemperatur bzw. die vom Himmel abgegebene

und auf die betrachtete Flache auftreffende langwellige Strahlung. Jedoch ist zu vermuten, dass bei
einem Anstieg der Lufttemperatur durch den Klimawandel auch die Himmelstemperatur ansteigt.
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Die Tatsache, dass die Himmelstemperatur bzw. die langwellige Abstrahlung vom Himmel bei einer
Erhohung der Lufttemperatur in den Wetterdaten unverandert bleibt, bedeutet fiir
feuchtetechnische Simulationen, dass der Temperaturunterschied zwischen der Luft und dem
Himmel grofBer wird und somit auch die nachtliche Unterkihlung von AulRenbauteilen etwas
zunimmt. In Bezug auf die Beurteilung von Bauteilen fiihrt dies zu einer leichten Uberschitzung der
Feuchtebelastung der Bauteile durch Kondensation.

Anpassung an den Standort und den zukinftigen
Klimawandel.

Die Testreferenzjahre von 2010 beinhalten auch Datensatze, die den voraussichtlichen Klimawandel
bis zum Jahr 2035 berlicksichtigen.

Aus dem fiir den Standort in Flirth umgerechneten neuen Testreferenzjahr-Datensatz fiir ein
normales Jahr mit zukiinftigem Klima (vergleiche Kapitel ,Flir den Standort der Sporthalle in Flrth
angepasste Testreferenzjahre”) ergibt sich ein Jahresmittel der AuRenlufttemperatur von 11,47 °C.

Daraus ergibt sich eine Differenz von 2,48 K im Vergleich der beiden Wetterdatensatze.

Mit einer konstanten Erhéhung der AulRenlufttemperatur von 2,48 K wurden wiederum
entsprechende Datenséatze erzeugt, die im Kapitel ,Wetterdatensatze fir Simulationen” im Einzelnen
beschrieben werden.

Anpassung an die Orientierung und Neigung des Daches

WUFI rechnet die Einstrahlungswerte der kurzwelligen Strahlung der Sonne und der langwelligen
Strahlung vom Himmel, die im Wetterdatensatz fiir eine horizontale Flache angegeben sind, um in
die Werte fiir die in den Eingabedialogen des Programms angegebene Orientierung und Neigung des
Bauteiles. Das Dach der Sporthalle ist gewolbt und hat somit verschiedenen Neigungen. Da die
Dachkante nach Nordosten etwas hoher liegt als die nach Stidwesten ergibt dies eine mittlere
Dachneigung von 3,8 °. Daher wurde die Neigung des Bauteils mit 4 ° angegeben. Die Orientierung
des Daches betragt 225 °.

Zur Definition der Orientierung siehe Anhang A.
In den erzeugten Wetterdatensatzen fiir die Simulationen wurde diese Umrechnung der

Solarstrahlung auf die Orientierung und mittlere Neigung des Membrandaches bereits
vorgenommen.

161/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang
Bauphysik

Klima im Membrandachzwischenraum

Der Membrandachzwischenraum zwischen der duReren Membran und dem inneren Dachaufbau,
bestehend aus innerer Membran, Warmedammung und Unterspannbahn,

ist an allen Seiten offen. An drei Seiten wird er durch ein Lochblech vor Vogelflug geschitzt. Die
Locher des Lochbleches haben Durchmesser von 2,5 cm. lhr Flachenanteil betragt 51 %.
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Bild 68: Lochblech

In Windkanalmessungen wurde an einem Gebaudemodell der Winddruck auf die Stirnflache des
Membrandaches gemessen [Niemann&Partner10]. Mit diesen Werten wurden
Strémungssimulationen durchgefiihrt, um die Luftgeschwindigkeiten im
Membrandachzwischenraum zu berechnen [Wacker-Ingenieure14]. Diese Simulationen wurden fur
zwei verschiedene Vogelschutzgitter und zwei verschiedene Lochbleche durchgefiihrt. Die
Anstromgeschwindigkeit betrug jeweils 0,85 m/s. Die Anstromrichtungen waren senkrecht zur
Stirnflache und im Winkel von 45 °.
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Frontale
Anstréomung,

Bild 69: Ausschnitt aus Lageplan der Sporthalle

Anstromrichtung
im Winkel von 45°

Fur das verwendete Lochblech mit 3 cm groRen Léchern wurden Luftwechselraten von 19,3 m3 /s
und 16,8 m3 / s berechnet fur frontale Anstrdomung und Anstrémung im 45°-Winkel. Mit der
Querschnittsfliche des Membrandaches von 79,97 m? ergeben sich daraus mittlere
Luftgeschwindigkeiten von 0,24 m/s bzw. 0,21 m/s.

Anstrom- Windge- |Druckverlust-|Querschnitts- |Luftwechsel-| mittlere Luft- | mittlere Luftgeschwindig-
richtung [schwindigkeit| beiwert flache rate geschwindigkeit keit als Anteil der
[m/s] [-] [m?] [m3/s] [m/s] Anstromgeschwindigkeit
[%]
senkrecht 0.85 4.2 79.97 19.3 0.24 28.4
45° 0.85 4.2 79.97 16.8 0.21 24.7

Tabelle: Abschatzung der mittleren Luftgeschwindigkeit im Membrandach-Zwischenraum. Datenquelle: [Wacker-
Ingenieurel4], S. 22 und eigene Berechnungen

Auf welche Weise die Luftgeschwindigkeit im Membrandachzwischenraum vom Anstromwinkel
anhangt, kann aus diesen Angaben nicht abgeleitet werden. Daher wurde fiir Berechnungen, bei
denen die Luftgeschwindigkeit eine notwendige Eingabegrofe ist, diese als jeweils ein Viertel der
Wind-geschwindigkeit angenommen, entsprechend einem Anstromwinkel von 45 °.

163/340




Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang
Bauphysik

Fiir Simulationen des inneren Dachaufbaus am Membrandachrand, bei denen auch der Eintrag von
Regen und Schnee beriicksichtigt werden soll, stellt sich die Frage, wie die Regen- und Schneemenge
berechnet werden kann. Das Lochblech hilt durch seinen Offnungsgrad von ca. 50 % die Halfte des
darauf auftreffenden Niederschlages ab.

Der Uberstand der duReren Membran hilt ebenfalls einen Teil des Niederschlages ab. Wie viel vom
Uberstand abgehalten wird, hangt jedoch vom Anstrémwinkel und von der Windgeschwindigkeit ab.
Zudem variieren die Breite des Uberstandes und der Abstand zwischen Uberstand und innerem
Dachaufbau.

Fiir eine Maximalabschatzung des Schnee- und Regeneintrages kann daher die Halfte des
Niederschlages auf die horizontale Flache angesetzt werden.
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Innenraumklima

Flr Simulationen des hygrothermischen Bauteilverhaltens werden auch Angaben tber das
Innenraumklima bendtigt, je nach Art der Simulation missen diese als stiindliche Werte vorliegen.

Methoden zur Ermittlung des Raumklimas

[WTA_6-2-14/D], S. 18 und [DIN EN 15026], S. 12 nennen verschiedenen Moglichkeiten, Daten fiir das
Raumklima zu erhalten. Diese Mdoglichkeiten sollten mit der Praferenz entsprechend folgender Liste
genutzt werden:

e Es kdnnen Messwerte, z.B. aus Messungen in dhnlichen Gebduden mit gleicher Nutzung in
dhnlichem Klima, verwendet werden, sofern solche Messwerte verfiligbar sind.

e Werden hygrothermische Simulationen des ganzen Gebaudes durchgefiihrt so ergeben sich
die Werte des Raumklimas im Laufe der Simulation.

e Bei vollklimatisierten Gebdauden kénnen in den Simulationen die Sollwerte der raumluft-
technischen Anlagen fiir das Innenraumklima verwendet werden.

e Aus der Feuchteentstehung im Raum, dem Luftvolumenstrom und den AulRenluftwerten
kann die Raumluftfeuchtigkeit berechnet werden.

In vielen Fallen jedoch werden solche Daten nicht zu Verfligung stehen. Fir diesen Fall gibt es
weitere Ansatze, Daten fir das anzunehmende Raumklima, z.B. in Sporthallen, aus anderen GroRen
abzuleiten.

Soll- und Auslegungstemperatur in
Sporthallen

[DIN 18032-1] gibt allgemeine Anforderungen an Sporthallen an. Sie nennt auf S. 23 / 24 fir die
Raumtemperatur in der Halle und den Sportraumen

Empfohlene Temperatur 17 °C
Auslegungstemperatur fir die Heizung 20 °C
Allgemeiner Frostschutz >10°C

Das empfohlene Raumklima in den Nebenrdumen (Umkleiden, Duschen etc.) ist im Falle der
Sporthalle Firth nicht von Interesse, da diese nicht unter dem Membrandach liegen.

[DIN V 18599], Teil 10, Anhang A gibt Nutzungsprofile an, die fir die Erstellung von Energieausweisen

verwendet werden kdnnen, falls keine konkreteren Angaben fiir das jeweilige Gebdude und dessen
Nutzungszonen vorliegen.
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Tabelle A.33, S. 65 fur Turnhallen und Tabelle A.25 fiir Zuschauerbereiche nennen
e Raum-Solltemperatur im Heizfall
e Raum-Solltemperatur im Kuhlfall

* Mindesttemperatur im Heizfall
e Maximaltemperatur im Kahlfall

20°C
26°C

21°C
24°C

Sinusverlauf der Temperatur und relativen
Feuchte

WUFI stellt die Moéglichkeit zur Verfliigung, beim Innenraumklima fiir die Temperatur und die relative
Luftfeuchte jeweils einen Sinusverlauf vorzugeben, entsprechend der inzwischen ersetzten [WTA_6-
2-01/D]. Die Parameter der Sinuskurven kdnnen vom Nutzer frei gewahlt werden oder er kann eine

der vordefinierten Parametersatze auswahlen fiir niedrige, normale oder hohe Feuchtelast.

Temperatur relative Feuchte
Mittelwert | Amplitude Tag des Mittelwert | Amplitude Tag des
[°C] [K] Maximums [%] [%] Maximums
niedrige Feuchtelast 21 1 3. Juni 45 15 16. August
normale Feuchtelast 21 1 3. Juni 50 10 16. August
hohe Feuchtelast 21 1 3. Juni 55 5 16. August

Tabelle: In WUFI vorgegebene Parameter fir die Sinuskurven fir Temperatur und Luftfeuchte in Innenrdumen.

In [WTA_6-2-01/D] werden fur die Zeitpunkte des Maximums und des Minimums lediglich Juni und
August angegeben.

Die relative Luftfeuchte im Sommer bleibt also in diesen drei Szenarien jeweils gleich, nur im Winter

unterscheidet sich die relative Luftfeuchte im Raum.
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Raumklima nach [WTA-6-2-01/D]
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Bild 70: Sinusverldufe der Temperatur und Luftfeuchte des Innenraumklimas mit den in WUFI und [WTA-6-2-01/D]
vorgegebenen Parametern

Das Merkblatt [WTA_6-2-01/D] wurde im Jahr 2013 ersetzt durch [WTA_E-6-2] und dann durch

[WTA_6-2-14/D], die diesen Vorschlag fur die Annahmen der Raumluftkonditionen nicht mehr
enthalten.
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Nach [WTA_6-2-14/D] und nach [DIN EN 15026] kann fiir Wohnungen und wohnéhnlich genutzte
Gebaude, z. B. Biros, das Innenraumklima aus der taglichen mittleren AuBentemperatur abgeleitet
werden.
Dabei gibt [WTA_6-2-14/D] drei Belegungsdichten an und eine Kurve fiir normale Belegung mit
Sicherheitszuschlag von 5 %. [DIN EN 15026] gibt zur zwei Belegungsdichten (normal und hoch,
durchgezogene Linien im Diagramm) an.
Raumklima nach WTA-6-2-14/D und DIN EN 15026
60 100
——Raumtemperatur
55 —rF innen, hohe Belegung - 90
------- rF innen, normale Belegung + 5%
50 ——rF innen, normale Belegung - 80
--=--rF innen, niedrige Belegung
45 0%
= g
= 40 60 %
o >
© &
@ 35 50 &
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3
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15 - 10
10 0]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Tagesmittel der AuRenlufttemperatur [°C]
Bild 71: Abhangigkeit des Innenklimas vom AuRenklima nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026]

Die Norm spezifiziert dabei nicht, wie die tagliche mittlere Auentemperatur zu berechnen ist. In
WUFI wird hierzu der Mittelwert aus der aktuellen Stunde, den 11 vorhergehenden Stunden und
eine Halfte der wiederum vorhergehenden Stunde, den 11 auf die aktuelle Stunde folgenden
Stunden und die Halfte der wiederum nachfolgenden Stunde gemittelt.

Die Bilder 72 und 73 zeigen die Innenklimate, wie sie auch von WUFI berechnet werden,
e berechnet nach [DIN EN 15026]
e flr normale und hohe Feuchtelast
e abgeleitet aus dem Feuchtereferenzjahr 1986 fiir Wiirzburg (Datenbasis 1961 — 1990)
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Innenklimanach DIN EN 15026, normale Feuchtelast
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Bild 72: Innenraumklima nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026] fiir normale Feuchtelast
Innenklima nach DIN EN 15026, hohe Feuchtelast
30 80
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Bild 73: Innenraumklima nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026] fiir hohe Feuchtelast

Man beachte die unterschiedliche Skalierung der rechten Achse in beiden Bildern.
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Im ersten Teil von Anhang A gibt [DIN EN ISO 13788] die gleiche Anleitung zur Berechnung der
Raumlufttemperatur und der Raumluftfeuchte an. Jedoch wird hier der Geltungsbereich dieser
Berechnungsmethode auf ,Kontinentales” und tropisches Klima und auf Wohn- und Biirogebaude
eingeschrankt. Die Raumlufttemperatur wird wieder wie in [DIN EN 15026] und [WTA_6-2-14/D]
berechnet. Die Angaben zur Ermittlung der Raumluftfeuchte decken sich mit der Vorschrift in
[DIN EN 15026] und [WTA_6-2-14/D] im Falle hoher Belegungsdichten und im Falle normaler
Belegungsdichten mit der Vorschrift fir normale Belegungsdichten + 5 % in [WTA_6-2-14/D].
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Raumklima nach [DIN EN 15026] und
[WTA_6-2-14/D] ohne obere Grenze

Bei der Berechnungsmethode nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026] werden die Temperatur und
die relative Luftfeuchte im Raum nach oben begrenzt, was jedoch fiir Gebdaude ohne entsprechende
raumlufttechnische Anlagen nicht gerechtfertigt scheint. In der Spothalle Fiirth wurde eine adiabate
Kihlung eingebaut. Dabei wird die Abluft befeuchtet und kiihlt dadurch ab. Mit dieser gekiihlten
Abluft wird in einem Warmelibertrager die Zuluft gekiihlt. Diese Art der Kiihlung ist sehr
energieeffizient, kann jedoch nur geringe Kiihlleistungen bereitstellen und nicht eine vorbestimmte
Obergrenze fur die Raumtemperatur sicherstellen. Eine Luftentfeuchtung gibt es dort nicht. Daher
erscheint die in [WTA_6-2-14/D] und [DIN EN 15026] angegebene obere Begrenzung der
Raumlufttemperatur und der relativen Feuchte im Falle der Sporthalle Firth nicht gerechtfertigt.

Daher wurde die Vorgehensweise nach [DIN EN 15026] modifiziert und die Raumlufttemperatur und
die relative Feuchte der Raumluft nicht nach oben begrenzt. Die untere Grenze fir die relative
Feuchte wurde beibehalten, obwohl im Gebaude keine Befeuchtung vorgesehen ist. Damit liegt man
bei feuchtetechnischen Bewertungen eher auf der sicheren Seite.

Die nachsten Bilder zeigen den Zusammenhang zwischen Raumklima und AuBenluftzustand
entsprechend [DIN EN 15026], jedoch ohne die oberen Begrenzungen der Temperatur und Feuchte
und den Jahresverlauf des Innenklimas flr normale Belegung.

Die mittlere tagliche Temperatur wurde berechnet wie in WUFI: als Mittelwert aus der aktuellen
Stunde, den 11 vorhergehenden Stunden und eine Halfte der wiederum vorhergehenden Stunde,
den 11 auf die aktuelle Stunde folgenden Stunden und die Hélfte der wiederum nachfolgenden

Stunde.

Die untere Grenze der relativen Feuchte wird nur einmal kurzzeitig erreicht.
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Raumklima nach DIN EN 15026 ohne obere Begrenzungen
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Bild 74: Abhangigkeit des Innenklimas vom AuBenklima nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026], jedoch ohne
obere Begrenzung der Raumluftfeuchte

Innenklima nach DIN EN 15026, ohne obere Begrenzungen
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Bild 75: Innenraumklima nach [WTA-6-2-14/D] und [DIN EN 15026] fiir normale Feuchtelast, jedoch ohne obere
Bergrenzung der Raumluftfeuchte
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geschatztem Feuchtelberschuss
[DIN EN ISO 13788], Kap. 4.3.2, S. 11 gibt flr maritime Klimate eine Moglichkeit an, die
Raumluftfeuchte aus dem AuRenklima zu bestimmen. Diese wurde von Gebduden in Westeuropa
abgeleitet. Die Norm geht davon aus, dass die Luft innerhalb des Gebdudes um einen vorgegebenen
Betrag hohere Konzentration von Wasserdampf enthélt als die AuRenluft.
pi = pe+ Ap
mit
p;i = Wasserdampfpartialdruck im Raum
pe = Wasserdampfpartialdruck der AuBenluft
Ap = Erhohung des Wasserdampfpartialdruckes gegeniiber der AuBenluft
Bei konstanter Innenraumtemperatur entspricht dies einer bestimmten Erhéhung der
Wasserdampfkonzentration, die sich mit der allgemeinen Gasgleichung berechnen lasst.
c;i = co + Ac
mit
c¢; = Wasserdampfkonzentration im Raum
ce = Wasserdampfkonzentration der AuBenluft
Ac = Erhohung des Wasserdampfkonzentration gegeniiber der AuBenluft
Je nach Gebaudekategorie betragt dieser Konzentrationserhéhung des Wasserdampfes in der
Raumluft gegeniliber der AulRenluft:
Luft Feuchteliberschuss der| Wasserdampfpartial-
] Raumluft im Vergleich | druckerh6hung im Raum
feuchte- Nutzungs-Kategorie .
Klasse zur AuRenluft, gegeniiber auBlen,
Temp. <=0°C, [g/m3] Temp. <=0°C, [Pa]
belegte Gabaude, L
1 unbelegte "a dude, Lagerung 0.002 270
trockener Giter
Biros, Wohnha , bei I
) Uros, Wohn a?ser ei normaler 0.004 640
Belegung und Liftung
Wohnha it unbekannt
3 ohnhduser mit unbekannter 0.006 310
Belegung
4 Sporthallen, Kiichen Kantinen 0.008 1080
b dere Gebaude, z.B. Wéascherei
5 eson t?re e au' e,z B dschereien, 0.010 1360
Brauereien, Schwimmbader

Tabelle: Feuchteilberschuss im Raum nach [DIN EN ISO 13788]

Auch [WUFI15], S. 35 empfiehlt, fir Wohnraume die Luftfeuchteklassen 1 und 2 zu verwenden.
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0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

gegenlber AuRenluft [kg/m?3]

0.002

Wasserdampfkonzentrationserh6hung im Raum

0.000

Diese Werte gelten jedoch nur bei AuBenlufttemperaturen von 0°C und darunter. Bei Temperaturen
ab 0 °C geht die Norm davon aus, dass starker geliiftet wird, so dass der Feuchteliberschuss im Raum
mit zunehmender AulBentemperatur geringer wird. Ab AulRentemperaturen von 20°C wird die
Laftungsrate als so hoch angenommen, dass die Raumluft gegeniber der AulRenluft einen nur gering
erhohten Feuchtegehalt zeigt. [WUFI15], S. 35. Zur Berechnung des
Wasserdampfkonzentrationserhohung werden jedoch nicht die aktuellen, stiindlichen Werte der
Aulenlufttemperatur, sondern deren monatlichen Mittelwerte verwendet [DIN EN ISO 13788],
Anhang A.

Uber die anzunehmende Innenraumtemperatur wird bei diesem Vorschlag zur Berechnung der
Raumluftfeuchte nichts ausgesagt.

Die verwendeten Begriffe des maritimen, kontinentalen und tropischen Klimas werden nicht
erldutert, so dass auch unklar bleibt, zu welchem Klima Mittel- und Stiddeutschland zu zdhlen sind.

Das Bild stellt den Feuchteiliberschuss als Funktion der AuRentemperatur grafisch dar.

Wasserdampfkonzentrationserhdhungim Raum gegeniber AuBenluft
nach DIN EN ISO 13788

Ap [Pa]
1360 Luftfeuchteklasse 1
—— Luftfeuchteklasse 2
— Luftfeuchteklasse 3
1080 —Luftfeuchteklasse 4
— Luftfeuchteklasse 5
810
640
270
200
100
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

mittlere monatliche AuRentemperatur [°C]

Bild 76: Feuchteliberschuss im Raum nach [DIN EN ISO 13788], Anhang A

Das nachste Bild zeigt das nach dieser Norm berechnete Innenraumklima, hier fir
e eine konstante Innenraumtemperatur von 20 °C,
e und eine Innenraumtemperatur, berechnet nach [DIN EN 15026],
e die Luftfeuchteklasse 4 fiir Sporthallen,
e abgeleitet wiederum aus dem Feuchtereferenzjahr von 1986 fiir Wiirzburg.
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Innenklima: Feuchte nach DIN EN ISO 13788, Temperatur konstant und nach DIN EN 15026
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Tag im Jahr
— Innentemperatur konstant

——Innenlufttemperatur (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung,
berechnet aus der AuBenlufttemperatur der letzten 12 und nachsten 12 Stunden

——relative Feuchte innen nach DIN EN 1SO 13788, maritimes Klima, Feuchteklasse 4, berechnet aus
Raumtemperatur nach DIN EN 15026

——relative Feuchte innen nach DIN EN 1SO 13788, maritimes Klima, Feuchteklasse 4, berechnet fir 20 °C
Bild 77: Innenraumklima nach [DIN EN I1SO 13788]

175/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang
Bauphysik

36

Temperatrur [°C]
N N N N w w w
N R d ® O N B

N
o

[y
(o]
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Innentemperatur konstant

—— Innenlufttemperatur (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung,

berechnet aus der Aullenlufttemperatur der letzten 12 und ndchsten 12 Stunden

10

364

——relative Feuchte innen nach DIN EN ISO 13788, maritimes Klima, Feuchteklasse 4, berechnet aus

Raumtemperatur nach DIN EN 15026

relative Feuchte innen nach DIN EN ISO 13788, maritimes Klima, Feuchteklasse 4, berechnet fir 20 °C

Bild 77: Innenraumklima nach [DIN EN I1SO 13788]

Die Annahme, dass die Raumlufttemperatur im Sommer bei 20 °C bleibt, fihrt zu sehr hohen Werten
der relativen Feuchte im Raum, teilweise bis zu 100 %. Diese Annahme von 20 °C Raumtemperatur

ist fir ungekiihlte Gebaude allerdings auch unrealistisch.
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Berechnung des Raumklimas aus dem
Nutzungsprofil, der Luftwechselrate und
dem Gebaudevolumen etc.

[DIN EN 15026], S. 12 empfiehlt, das Raumklimas aus dem Nutzungsprofil, der Luftwechselrate und
dem Gebdudevolumen herzuleiten, falls weder Messwerte noch Simulationsergebnisse zur
Luftfeuchte im Innenraum vorliegen. Die Berechnungsmethode wird dort nicht beschrieben, kann
jedoch hergeleitet werden. Die folgende Herleitung geht von der Naherung aus, dass der
Wasserdampf im Raum zu jeder Zeit gleichmaRig verteilt ist.

Herleitung

Differentialgleichung (DGL) zur Berechnung der Raumluftfeuchte aus der Liftungsrate und der
Feuchteentstehungsrate im Raum lautet

dm;

- T.Np + ].‘ngu - T.n{;.b

dt
mit
m; = Menge des Wasserdampfes im Raum
t = Zeit
1, = Rate des von den Personen im Raum abgegebenen Wasserdampfes
1., — mit der Zuluft zugefiihrter Massenstrom von Wasserdampf
ey — mit der Abluft abgefiihrter Massenstrom von Wasserdampf

Mit dem Volumen des Raumes, in diesem Fall der Sporthalle ohne die Nebenrdaume, folgt daraus

Vi ((i]—(fl - TINP + 1["fvzu./ab Cou — 1Vzu/c.lb Cab
mit
Vi = Volumen des Raumes
i — Konzentration des Wasserdampfes im Raum
1y — Rate des von den Personen im Raum abgegebenen Wasserdampfes
ﬁ;wab = Volumenstrom der Zu- und Abluft
Cou = volumenbezogene Wasserdampfkonzentration in der Zuluft
Cab = volumenbezogene Wasserdampfkonzentration in der Abluft

Dabei ist die Wasserdampfkonzentration in der Zuluft ¢, gleich der Wasserdampfkonzentration in
der Auflenluft ¢, und die Wasserdampfkonzentration in der Abluft ¢, 3, gleich der Wasserdampf-
konzentration in der Raumluft ¢;. Die Anderung der volumenbezogenen Wasserdampfkonzentration
mit der Temperaturanderung wird in dieser Gleichung nicht bericksichtigt. Sie kann jedoch bei den
Giblichen Randbedingungen vernachlassigt werden.
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Somit schreibt sich die Differentialgleichung auch als

_ (f C; . *r e
Vi T; = my + I"‘zu./ab Ce — 1i"‘z-u‘/ab &)

Diese DGL hat die Losung

_t
L

¢i(t) = coo — (€0 — CiB) €

Einsetzen der Losung in die DGL fiihrt zu den Formeln zur Berechnung des Asymptotenwertes ¢
und der Zeitkonstanten 7

m
Coo = = P4 Ce
1leu/ab
. Vi
T'/?Zu/(tb
mit
Coo — asymptotischer Wert der Wasserdampfkonzentration im Raum,
gegen die die Funktion strebt
Ce = volumenbezogene Wasserdampf-Konzentration der AuBenluft
Ci B — anfangliche volumenbezogene Konzentration des Wasserdampfes

in der Raumluft zur Zeit t =0
— Zeitkonstante der Exponentialfunktion
Volumenstrom des Raumes

T
v

Viufav = Volumenstrom der Zu- und Abluft

Mit diesen Gleichungen kann fir viele Zeitschritte nacheinander, z.B. fiir jede Stunde eines Test- oder
Feuchtereferenzjahres, jeweils aus der anfanglichen Konzentration, der Wasserdampfkonzentration
der AuRenluft, der Zuluftrate und der Feuchteentstehungsrate die Entwicklung der Wasserdampf-
konzentration im Raum wéahrend eines Zeitschrittes, z.B. eine Stunde, berechnet werden. Die
Feuchteentstehungsrate kann aus der Personenbelegung des Raumes und deren Aktivitatsgrad
hergeleitet werden.

Als EingangsgrofRen werden also die anfanglichen Wasserdampfkonzentration im Raum, die
Wasserdampfkonzentration der AuBBenluft, die Zuluftrate und die Feuchteentstehungsrate benotigt.
Das Volumen des Raumes ist dabei ein fester Parameter. Der Einfluss der Feuchtespeicherfahigkeit
der Innenoberflachen kann dabei vernachlassigt werden, zumal eine Sporthalle im Verhaltnis zum
Volumen nur eine geringe Umfassungsflache besitzt.
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Der Mittelwert der Wasserdampfkonzentration in einem Zeitschritt ist

. ON ci(t) dt T At

et = Cog “— " | Cog — Ci (1 — f—“i?)
r( ) At o0 At ( o0 e.B)
mit
At = Dauer des Zeitschrittes
Zur Ausgabe muss dann die Wasserdampfkonzentration am Ende jedes Zeitschrittes oder als

Mittelwert des Zeitschrittes in einen Wert fir die relative Feuchte umgerechnet werden. Hierzu ist
die Kenntnis der Raumtemperatur notwendig.
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Eingangsgrofien

Grundflache und Volumen des Raumes

Die Grundflache der Sporthalle (nur die Halle unter dem Membrandach) betragt 1219 m? im
Untergeschoss, mit dem Zuschauerraum im Erdgeschoss betragt die Flache 1537 m?2. Das
Innenvolumen der Halle (ohne die Nebenrdume) betragt 14476,5 m3.

Der Volumenstrom der Liftung

Die Luftungsanlage der Halle wird fiir einen Volumenstrom von 12 000 m3 / h ausgelegt [VIP13]. Der
EnEV-Berechnung fiir die Sporthalle wurde ein Volumenstrom von 6000 m3 / h zugrunde gelegt. Das
Nutzungsprofil fir Turnhallen in [DIN V 18599], Teil 10, Anhang A, S. 65 und [DIN 18032-1], S. 24
veranschlagen bzw. empfehlen einen Volumenstrom von 60 m3 / (h Person).

Fir die hier durchgefiihrten Berechnungen des Raumklimas wird der Volumenstrom der
Belegungsdichte angepasst mit dem empfohlenen Wert von 60 m3/ (h Person).

Die Betriebszeit der Liftung wird angenommen als taglich von morgens 6:00 Uhr bis abends um
23:00 Uhr.

Raumtemperatur

Falls keine Messwerte oder Simulationsergebnisse fiir die Raumtemperatur vorliegen, erscheint die
Vorgehensweise nach [DIN EN 15026] am sinnvollsten zur Erzeugung von Werten fir die
Raumlufttemperatur. Je nach geplanter Gebdudetechnik evtl. mit der Anderung gegeniiber [DIN EN
15026], so dass die Raumlufttemperatur nicht nach oben begrenzt wird, wie im vorigen Kapitel
beschrieben. Diese Berechnungsmethode wird hier verwendet.
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Die Wasserdampfkonzentration der AuRenluft

Die Wasserdampfkonzentration der AulRenluft berechnet sich mit der idealen Gasgleichung ganz
analog aus der Angabe zur relativen Feuchte

Pe Ps (l}e) Mol HaO

Ce,0 =

R (l'?e -+ Tg)
mit
© = relative Feuchte der AuBenluft
ps(Ve) =  Wasserdampfsittigungsdruck der Raumluft in Abhiangigkeit
von der AuBenlufttemperatur
Mol Hyo = Masse eines Mols Wasser
R — universelle Gaskonstante, siehe Anhang
Th — Verschiebung der Temperaturskalen

= 273,15 K

Die Warme- und Feuchteproduktionsrate in der Halle

In der Sporthalle selbst entsteht Feuchtigkeit lediglich durch die Sportler. Der Mensch gibt standig
Feuchtigkeit an die Raumluft ab. Dies geschieht einerseits Giber die Atmung, andererseits Gber die
Haut. Auch wenn man nicht das Gefiihl hat, zu schwitzen, verdunstet Wasser aus der Haut. Bei
korperlicher Aktivitat und bei warmer Umgebungstemperatur produziert der Kérper Schweifs, um
sich durch dessen Verdunstung zu kihlen.

Um die Feuchteproduktionsrate in der Sporthalle abzuschatzen, wird zunachst diejenige einer Person
abgeschatzt. In [DIN EN 13779] werden Aktivitatsgrade definiert und diesen der jeweilige
Energieumsatz eines Menschen zugeordnet. In [VDI 2078], S. 26 werden fiir diese Aktivitatsgrade
etwas andere Werte fir den Energieumsatz angegeben. Dort werden aber auch Formeln zur
Berechnung der sensiblen und der feuchten Warmeabgabe, sowie zur Berechnung der
Feuchteproduktion angegeben. Aufbauend auf diese Angaben wurden in [Buck/Beck16] fur einen
hoheren Aktivititsgrad 5, entsprechend ziigigem Gehen mit 5 km/h, die Feuchteproduktion
abgeschatzt. Dies wird nun noch gesteigert flir sportliche Aktivitdten (Aktivitatsgrad 6) fiir die
sportliche Betatigung.

181/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik
Metabolisches Gesamt- .
. . Aktivitéts-
Aquivalent | Warmeabgabe rad
Aktivitit [met] bei2a°c[w] | °©
Zurickgelehnt 0,8 80 1
Entspannt sitzend 1,0 100 2
Sitzende Tatigkeit (Blro Schule) 1,2 125 3
Stehend. Leichte Tatigkeit
. N . 1,6 170 4
(Einkaufen, Leichtindustrie)
Stehend, mittelschwere Tatigkeit,
N . . 2,0 210
(Verkaufer, Arbeit an Maschinen)
Gehend,5km/h 3,4 360 5
Sport 6

Tabelle: Warmeabgabe von Personen, je nach kdrperlicher Betatigung

Nach [VDI 2078], S. 26 wird die Feuchteproduktion einer Person berechnet nach der Formel

mp=a + biUpp

Die Temperatur "Jp__p ist gleich der Raum-Solltemperatur zu setzen, falls das Gebaude Uber eine
Kidhlung mit ausreichender Kiihlleistung verfiigt. Fir die hier durchgefiihrten Berechnungen wird
diese Temperatur gleich der Raumtemperatur gesetzt.

Fir die Aktivitatsgrade 5 und 6 wurde eine exponentielle Formel definiert.

mp=ae

b(tp.p—c)

Die Tabelle und das Diagramm zeigen die Werte fiir die Feuchteproduktion in Abhdngigkeit vom
Aktivitatsgrad und der Temperatur nach [VDI 2078] und nach eigener Extrapolation. Die Parameter
der Formeln @, b und ¢ finden sich in der zweiten Tabelle.

Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der Feuchteabgabe einer Person

Raumtemperatur [°C] 15, 18] 20 21| 22| 24 26 28
Feuchteabgabe in [g/(h P)]

Aktivitatsgrad 1, nach [VDI 2078] 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 45.6 56.4 67.2

Aktivitatsgrad 2, nach [VDI 2078] 35.0 39.2 50.0 55.0 60.8 71.6 82.4 93.2

Aktivitatsgrad 3, nach [VDI 2078] 69.0 86.4 98.0f 104.0] 109.6| 121.2| 132.8/ 144.4

Aktivitatsgrad 4, nach [VDI 2078] 63.0 91.2| 110.0f 119.0f 128.8| 147.6| 166.4| 185.2

Aktivitatsgrad 5, abgeschatzt 75.0/ 100.0f 125.0f 142.0f 160.0] 200.0f 260.0] 320.0

Aktivitatsgrad 5, exponentielle Formel 75.0f 105.0/ 131.3] 146.9| 164.3| 205.5| 257.1) 321.7

Aktivitatsgrad 6, exponentielle Formel 80.0| 121.8] 161.1] 185.3| 213.2] 282.0] 373.2| 493.7

Tabelle: Feuchteabgabe von Personen, je nach kdrperlicher Betdtigung und Lufttemperatur
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Aktivitatsgrad Parameter Bereich
a[g/(h P)] b [1/K] c[°C]
bzw. [g/(h P K)]

Aktivitatsgrad 1, nach [VDI 2078] -86 5.4 22 °Cbis 28 °C
Aktivitatsgrad 2, nach [VDI 2078] -58 5.4 18 °C bis 28 °C
Aktivitatsgrad 3, nach [VDI 2078] -18 5.8 15 °C bis 28 °C
Aktivitatsgrad 4, nach [VDI 2078] -78 9.4 15 °C bis 28 °C
Aktivitatsgrad 5, exponentielle Formel 75 0.112 15 15°Cbis28°C
Aktivitatsgrad 6, exponentielle Formel 80 0.140 15 15°Cbis28°C

Tabelle: Parameter zur Berechnung der Feuchteabgabe von Personen

Feuchteabgabe einer Person, abhangig von Aktivitatsgrad und Temperatur

500
—— Aktivitatsgrad 1, nach [VDI 2078]
450 Aktivitdtsgrad 2, nach [VDI 2078]
Aktivitatsgrad 3, nach [VDI 2078]
400 —— Aktivitatsgrad 4, nach [VDI 2078]
—— Aktivitatsgrad 5, abgeschatzt
350 e Aktivititsgrad 5, exponentielle Formel
| e Aktivitatsgrad 6, exponentielle Formel
< 300
~
20
2 250
©
[=Vs]
0
® 200
=
|=)
® 150
L
100
[ ——
50 T
0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Raumtemperatur [°C]

Bild 78: Feuchteabgabe von Personen, je nach kdrperlicher Betatigung und Lufttemperatur

Flr die Personen in der Sporthalle wird Aktivitatsgrad 6 angenommen. Somit steht eine
Berechnungsformel fiir die Feuchteproduktion einer Person zur Verfligung.

Belegungsdichte

Die Anzahl der Personen kann aus dem Nutzungsprofil einer Turnhalle in [DIN V 18599], Teil 10
ermittelt werden. Dort werden eine niedrige, eine mittlere und eine hohe Belegungsdichte
angegeben mit 30 m? bzw. 20 m? bzw. 10 m? pro Person. Bei mittlerer Belegungsdichte halten sich in
der Sporthalle 61 bis 62 Personen auf.
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Nutzungszeiten

Die Nutzungszeiten der Halle konnen ebenfalls aus dem Nutzungsprofil in [DIN V 18599], Teil 10
entnommen werden. Die dort angegebenen Nutzungszeiten von 8:00 Uhr morgens bis um 23:00 Uhr
abends entsprechen der vorgesehenen Verwendung der Halle fiir den Schul- und Vereinssport.

Obwohl es im Tagesverlauf und im Jahreslauf vermutlich auch Pausen geben wird, wird fir die hier
durchgefiihrte Berechnung des Innenklimas vereinfacht fiir jeden Tag des Jahres eine durchgehende
Nutzung von 8:00 Uhr morgens bis abends um 23:00 Uhr angenommen. Dies entspricht auch der
Maxime, die Feuchtebelastung der zu untersuchenden Bauteile eher nach oben hin abzuschatzen.

Nutzungsprofile fiir verschiedenen Gebaude — jedoch keine Sporthallen - wurden ebenfalls in
[Buck/Beck16] hergeleitet.

Anfangswert fur die Wasserdampfkonzentration
im Raum

Im ersten Zeitschritt muss eine Wasserdampfkonzentration im Raum vorgegeben werden. Diese kann
gewahlt werden entsprechend z.B. 50% relativer Feuchte und entsprechend der Raumtemperatur
von z.B. 20°C oder entsprechend den Daten fiir die erste Stunde einer Raumklimadatei. Dann
berechnet sich die Wasserdampfkonzentration aus der relativen Feuchte und der Temperatur der
Raumluft zu

©i Ps (Vi) Manol, HyO
R (v + Tp)

Ci0 =
mit

©i = relative Feuchte der Raumluft [-]
ps(1;) = Wasserdampfsattigungsdruck der Raumluft in Abhangigkeit
von der Raumlufttemperatur

Mol Hyo = Masse eines Mols Wasser
R = universelle Gaskonstante, siehe Anhang
Th — Verschiebung der Temperaturskalen

= 273,15 K

Im hier bearbeiteten Fall wurde fiir die erste Stunde die anfangliche Wasserdampfkonzentration in
der Raumluft entsprechend dem Raumklima nach [DIN EN 15026] gewahlt. In der Wahl dieses
Anfangswertes ist man recht frei. Sein Einfluss verliert sich innerhalb von zwei bis drei Tagen
vollstandig.
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Ergebnisse

Mit diesen Angaben wurde das Innenklima berechnet fir mittlere und hohe Personen-

Belegungsdichte in der Halle. Die Bilder zeigen fiir beide Falle den Jahresverlauf des Innenklimas und

des AuRenklimas. Zum Vergleich wird noch die Raumluftfeuchte, berechnet nach [DIN EN 15026],

gezeigt.
Zeitraum von einem Jahr ab dem 1.Januar dargestellt. Der Einfluss der nur geschatzten Anfangswerte
der Innenraum-Temperatur und -Luftfeuchte verliert sich in den Berechnungen innerhalb weniger

Die Berechnung startete jeweils am 1. oder 2. Dezember. In den Bildern 1, 2 und 4 ist der

Tage, sodass sie sich im dargestellten Zeitraum nicht mehr auswirken.

Die nachsten Bilder zeigen folgende Werte

Bild 79

Bild 80

Bild 81

Bild 82

Bild 83

Bild 84

Wetter fiir Wiirzburg im Jahr 1990
Relative Feuchte nach [DIN EN 15026] fiir normale Feuchtelast

Relative Feuchte, berechnet aus dem Volumenstrom etc. fiir mittlere Belegungsdichte der

Sporthalle

Wetter fiir Wiirzburg im Jahr 1990

Relative Feuchte nach [DIN EN 15026] fiir hohe Feuchtelast

Relative Feuchte, berechnet aus dem Volumenstrom etc. fiir hohe Belegungsdichte der
Sporthalle

Wie Bild 80
Jedoch nur fur 15 Tage im August (14.8. bis 28.8.) mit recht hohen und recht niedrigen
Werten fir die Raumluftfeuchte im Sommer

Wetter fir Flirth im Jahr 2013

Relative Feuchte nach [DIN EN 15026] fiir hohe Feuchtelast

Relative Feuchte, berechnet aus dem Volumenstrom etc. fiir hohe Belegungsdichte der
Sporthalle

Wie Bild 82
Jedoch nur fur 15 Tage im August (14.8. bis 28.8.) mit recht hohen und recht niedrigen
Werten fir die Raumluftfeuchte im Sommer.

Wie Bild 82

Jedoch nur fur 15 Tage Anfang Februar (31.1. bis 14.2.) mit recht hohen und recht niedrigen

Werten fir die Raumluftfeuchte im Winter.
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Bild 85
Wetter fir Fiirth im Jahr 2013
Relative Feuchte nach [DIN EN 15026] fiir hohe Feuchtelast
Relative Feuchte, berechnet aus dem Volumenstrom etc. fiir hohe Belegungsdichte der
Sporthalle und dem 1,5-fachen des empfohlenen Volumenstromes pro Person

Bild 86
Wie Bild 85

Jedoch nur fur 15 Tage im August (14.8. bis 28.8.) mit recht hohen und recht niedrigen
Werten fiir die Raumluftfeuchte im Sommer.
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AulBenklima und daraus abgeleitetes Innenklima

100 |
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Temperatur [°C] // relative Feuchte [%]
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-20
0 91 182 273 364
Zeit [d]

AuBenluft-temperatur (AuBenklima)
---- gleitender Mittelwert AuBenluft, vereinfacht (DIN 15251)
Mittel der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und néchsten 12 h

Relative Feuchte (AulRenklima)
relative Feuchte innen aus Volumenstrom etc.

rF innen (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AulRenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h

Bild 79: Fiir das Jahr 1990 in Wiirzburg, normale Feuchtelast (DIN EN 15026) und mittlere Belegungsdichte (Berechnung aus Liiftung etc.)

Innenlufttemp. (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
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Temperatur [°C] // relative Feuchte [%]
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Bild 80:
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100 AulBenklima und daraus abgeleitetes Innenklima
| o .

0 91 182 273 364
AuBenluft-temperatur (AuRenklima) Zeit [d]
- - -- gleitender Mittelwert AuBenluft, vereinfacht (DIN 15251)

--------- Mittel der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h

Innenlufttemp. (DIN EN ISO 15026) ochne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Relative Feuchte (AuBenklima)

relative Feuchte innen aus Volumenstrom etc.

vvvvvvvvv rF innen (DIN EN I1SO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h

Flr das Jahr 1990 in Wiirzburg, hohe Feuchtelast (DIN EN 15026) und hohe Belegungsdichte (Berechnung aus Liiftung etc.)
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Temperatur [°C] // relative Feuchte [%]

14.8. 28.8.
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AuBenluft-temperatur (AuBenklima) Zeit [d]

---- gleitender Mittelwert AuBenluft, vereinfacht (DIN 15251)

--------- Mittel der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und néchsten 12 h

Innenlufttemp. (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Relative Feuchte (AulRenklima)

relative Feuchte innen aus Volumenstrom etc.

vvvvvvvvv rF innen (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AulRenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h

Bild 81: Fiir das Jahr 1990 in Wirzburg, hohe Feuchtelast (DIN EN 15026) und hohe Belegungsdichte (Berechnung aus Liiftung etc.)
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100 AulBenklima und daraus abgeleitetes Innenklima
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AuBenluft-temperatur (AuBenklima) Zeit [d]

---- gleitender Mittelwert AuBenluft, vereinfacht (DIN 15251)

--------- Mittel der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und néchsten 12 h

Innenlufttemp. (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Relative Feuchte (AulRenklima)

relative Feuchte innen aus Volumenstrom etc.

vvvvvvvvv rF innen (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AulRenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Bild 82: Fiir das Jahr 2013 in Fiirth, hohe Belegungsdichte und hohe Feuchtelast
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100 AulBenklima und daraus abgeleitetes Innenklima
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14.8. 28.8.
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AuBenluft-temperatur (AuBenklima) Zeit [d]

---- gleitender Mittelwert AuBenluft, vereinfacht (DIN 15251)

--------- Mittel der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und néchsten 12 h

Innenlufttemp. (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AuBenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Relative Feuchte (AulRenklima)

relative Feuchte innen aus Volumenstrom etc.

vvvvvvvvv rF innen (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AulRenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Bild 83: Fiir das Jahr 2013 in Fiirth, hohe Belegungsdichte und hohe Feuchtelast
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vvvvvvvvv rF innen (DIN EN ISO 15026) ohne obere Begrenzung, aus der AulRenlufttemp. der letzten 12 h und nachsten 12 h
Bild 84: Fiir das Jahr 2013 in Fiirth, hohe Belegungsdichte und hohe Feuchtelast
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Bild 85: Fiir das Jahr 2013 in Fiirth, hohe Belegungsdichte mit 1,5-fachem Volumenstrom pro Person und hohe Feuchtelast
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Bild 86: Fiir das Jahr 2013 in Fiirth, hohe Belegungsdichte mit 1,5-fachem Volumenstrom pro Person und hohe Feuchtelast
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Der Vergleich der nach beiden Methoden berechneten Raumluftfeuchte zeigt Folgendes:

e Beider Berechnung aus dem Volumenstrom schwankt die Raumluftfeuchte starker, sowohl
im Jahresverlauf, wie auch im Tagesverlauf.

e Vergleicht man die Berechnungen fiir normale Feuchtelast nach [DIN EN 15026] mit den
Ergebnissen der Berechnungen aus dem Volumenstrom mit mittlerer Belegungsdichte, so
stimmen die Raumluftfeuchten im Winter recht gut Gberein. Dies gilt allerdings nur flr
mehrtagige Mittelwerte.

e Vergleicht man andererseits die Berechnungen fiir hohe Feuchtelast nach [DIN EN 15026] mit
den Ergebnissen der Berechnungen aus dem Volumenstrom mit hoher Belegungsdichte, so
stimmen die Raumluftfeuchten im Sommer recht gut iberein. Dies gilt auch hier nur fir
mehrtagige Mittelwerte.

* Im Winter zeigen beide Berechnungsmethoden eine niedrigere Raumluftfeuchte bei kalterer
AulBenluft. Diese Abhangigkeit ist dadurch begriindet, dass die Erwdarmung der AulRenluft
und damit das Absinken des Wertes der relativen Luftfeuchte einen groBeren Einfluss auf die
Raumluftfeuchte hat als der Feuchtegehalt der einstromenden AufSenluft.

* Im Sommer zeigen beide Berechnungsmethoden oft gegenlaufige Verhalten der
Raumluftfeuchte. Wahrend bei der Berechnung nach [DIN EN 15026] auch hier per Definition
die Raumluftfeuchte bei warmerem Wetter steigt, zeigt die Berechnung aus dem Liiftungs-
Volumenstrom eine deutliche Abhangigkeit der Raumluftfeuchte vom Feuchtegehalt der
Aulenluft. Zwar spielt auch hier die Temperaturdanderung der Luft beim Einstromen in den
Raum eine Rolle. Deren Einfluss ist aber weit geringer als im Winter, weil die
Temperaturanderung wesentlich geringer ist. Im Sommer sind andererseits die
Schwankungen der absoluten Luftfeuchte der AulRenluft deutlich héher sind als im Winter.
Daher Uberwiegt im Sommer der Einfluss der AuBenluftfeuchte. Dies wird in der Berechnung
der Raumluftfeuchte aus dem Liiftungs-Volumenstrom richtig wiedergegeben.

e Die taglichen Schwankungen der Raumluftfeuchte werden mit der Berechnung nach
[DIN EN 15026] nicht wiedergegeben. Mit der Berechnung der Raumluftfeuchte aus dem
Volumenstrom zeigen sich deutliche tagliche Schwankungen: Wenn morgens um 6:00 Uhr
die Liftung eingeschaltet wird, sinkt die Raumluftfeuchte schnell und steigt ab der
Anwesenheit von Personen ab 8:00 Uhr auch schnell wieder an.
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Vergleich dieser Raumklima-Modelle

Einen konstanten oder sinusférmigen Verlauf fir die Raumlufttemperatur und die Raumluftfeuchte
anzunehmen erscheint doch zu stark vereinfacht. Zudem liegt mit den Parametern nach [WTA_6-2-
01/D] die Hochsttemperatur recht niedrig und das Temperaturmaximum zu frih im Jahr. Hier sei aber
nochmals darauf hingewiesen, dass dieses Modell seit 2013 in den neuen Ausgaben des Merkblattes
nicht mehr enthalten ist.

Von den beiden Annahmen nach [DIN EN ISO 13788] (nutzungsabhangiger Feuchteliberschuss im
Raum) und nach [DIN EN 15026] (mit der AuRRenluft ansteigende relative Feuchte im Raum) erscheint
letztere plausibler. Bei ausreichender Liiftung wird die Innentemperatur relativ schnell der
AulRentemperatur folgen. Auch liegen die Feuchtewerte beim Raumklima nach [DIN EN 15026] nicht
ganz so hoch wie beim Raumklima nach [DIN EN ISO 13788]. Vor allem im Winter ist die relative
Feuchte der Raumluft eher niedrig, weil die kalte AuBenluft nur wenig Feuchtigkeit aufnehmen kann
und nach ihrer Erwdrmung im Raum eine geringe relative Feuchte besitzt. Dies wird nach

[DIN EN ISO 13788] nicht wiedergegen, bei der Berechnung nach [DIN EN 15026] zeigt sich dieser
Effekt deutlich.

Auch [Holm08] empfiehlt fir Simulationen die Verwendung eines nach [DIN EN 15026] berechneten
Raumklimas, wenn keine Messwerte zur Verfligung stehen. Auch er halt die Feuchteklassen 3 bis 5 in
[DIN EN ISO 13788] fuir recht hoch.

Allerdings erscheint eine Begrenzung der Raumtemperatur und der Raumluftfeuchte nach oben nicht
gerechtfertigt, wenn keine (ausreichende) Kiihlung und Luftentfeuchtung im Gebaude vorgesehen
oder vorhanden sind. Daher wurde das Modell noch diesbeziiglich variiert. Im Ergebnis steigen die
Maximalwerte der Temperatur und der relativen Feuchte der Raumluft im Sommer.

Zum Modell nach [DIN EN 15026] lasst sich sagen, dass die Raumluftfeuchte im Winter vor allem
durch die Erwarmung der kalten und somit, absolut gesehen, trockenen AufSenluft bestimmt wird. Je
kalter die AuBenluft, desto starker muss sie erwarmt werden und desto geringer ist dann ihre relative
Feuchte. Daher folgt im Winter der Verlauf der relativen Feuchte der Raumluft in der Tendenz immer
der AuRenlufttemperatur. Verstarkt wird dieser Effekt noch dadurch, dass im Winter trockene
Wetterperioden tendenziell mit kalten Temperaturen verbunden sind und feuchtes Wetter eher mit
maRig kaltem Wetter.

Im Sommer stellt sich die Situation anders dar. Die AufRenluft wird nach dem Einbringen in den Raum
nur wenig erwarmt oder auch gekiihlt. Die Temperaturdnderung ist aber in jedem Falle weit geringer
als im Winter. Daher wird im Sommer die Raumluftfeuchte hauptsachlich vom Feuchtegehalt der
AulRenluft bestimmt. Die AuRenluft wiederum ist in Mitteleuropa tendenziell bei heiBem Wetter
trockener und bei nur maRig warmem Wetter feucht. In Modell nach [DIN EN 15026] wird dieser
Effekt durch die Kopplung der Innenraum-Luftfeuchte an die Aulentemperatur nicht bericksichtigt.

Durch die Mittelung der AuRRenlufttemperatur Gber 24 Stunden werden tageszeitliche Schwankungen
geglattet. Dies betrifft sowohl die Temperatur wie auch die Luftfeuchte. Die Wirkung der Luftfeuchte
auf und in Bauteilen hangt jedoch auch vom zeitlichen Verlauf von Temperatur und Feuchte ab. Dies

gilt sowohl fiir die Wasserdampfdiffusion in
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Bauteilen und die Gefahr deren Durchfeuchtung, wie auch fiir die Gefahr von Kondensation oder
Luftfeuchten liber 80 % an den Bauteiloberflaichen und die Schimmelpilzgefahr [Ackermann10],
[Ackermann15].

Zudem erfolgt die Mittelung der AulRentemperatur tber einen Zeitraum, der zur Halfte in der Zukunft
liegt. Die der aktuellen Stunde folgenden 11,5 Stunden kénnen aber das Raumklima gar nicht
beeinflussen. Der dadurch entstehende Fehler ist vermutlich nicht sehr gro8, da sich der Tagesverlauf
der Temperatur von einem Tag zum nachsten meist nicht sehr stark dndert. Dennoch sei hier darauf
hingewiesen.

Trotz all dieser Kritikpunkte ergibt das Modell nach [DIN EN 15026] von den bis hierher
besprochenen Modellen sicher die besten Ergebnisse.

Das nachste vorgestellte Modell berechnet die Innenraum-Luftfeuchte aus dem Liftungs-Volumen-
strom und weiteren GréRen. In den oben vorgestellten Beispielberechnungen wurde jeweils eine
mittlere Personenbelegungsdichte in der Berechnung aus dem Volumenstrom verglichen mit einer
mittleren Feuchtelast nach [DIN EN 15026] und eine hohe Belegungsdichte mit einer hohen
Feuchtelast.

Bei hoher Belegungsdichte und hoher Feuchtelast zeigen beide Modelle dahnliche Luftfeuchten im
Sommer, aber im Winter zeigt die Berechnung aus dem Volumenstrom geringe Raumluftfeuchten.

Allgemein kann man sagen, die Berechnung aus dem Volumenstrom ergibt starkere Schwankungen
der Raumluftfeuchte sowohl Gber das Jahr, wie auch kurzfristig aufgrund von Wetteranderungen und
noch kurzfristiger im taglichen Rhythmus aufgrund der Ein- und Ausschaltzeiten der Liftung und der
Anwesenheit der Personen. Im gezeigten Ausschnitt fiir den Zeitraum vom 31.1. bis 14.2 sieht man
dies besonders deutlich: Ab 6:00 Uhr morgens, wenn die Liftung eingeschaltet wird sinkt die Luft-
feuchte im Raum durch die kalte Frischluft und ab 8:00 Uhr, wenn die Schulklassen zum Sport-
unterricht kommen, steigt die Luftfeuchte wieder an.

Eine Berechnung der Raumtemperatur mit thermischen Simulationen und darauf aufbauende
Berechnung der Rauluftfeuchte wiirde hier sicher noch bessere Ergebnisse liefern.

Die genauesten Ergebnisse wiirde man mit hygrothermischen Gebaudesimulationen erzielen.

Fazit

Die Genauigkeit der Ergebnisse fiir den zeitlichen Verlauf des Raumluftzustandes nimmt in der
Reihenfolge der vorgestellten und besprochenen Berechnungsmodelle zu. Daher sollte dasjenige
Berechnungsmodell ausgewahlt werden, das unter den gegebenen Voraussetzungen (Datenlage,
Simulationsmoglichkeiten etc.) die genauesten Ergebnisse liefert.
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Ausblick

[Ackermann10] und [Ackermann15] beschreiben Forschungsprojekte, bei denen der
Raumluftzustand in vielen Innenrdumen gemessen wird, um daraus Zusammenhange zwischen
Aulenluftzustand und Raumluftzustand abzuleiten. Derzeit ist fiir diese Projekte jedoch noch kein
Bericht mit Ergebnissen verfiigbar.

Temperaturschichtung in der Halle

[Kuenzel94], S. 33 weist darauf hin, dass sich eine Temperaturschichtung im Raum auf den Feuchte-
transport an und in Bauteilen auswirkt und bei Feuchtetransportberechnungen beachtet werden
sollte.

Auch in der Sporthalle in Firth wird sich vermutlich eine Temperaturschichtung einstellen, im Winter
und vermutlich auch im Sommer. Jedoch hat die Luftfeuchtigkeit das Bestreben, sich gleichmaBig zu
verteilen, und zwar derart, dass der Wasserdampfpartialdruck tberall gleich ist. Andererseits: Wenn
sich Luft durch die Menschen in der Halle erwdarmt und dabei auch Feuchtigkeit aufnimmt, wird sie
dadurch aufsteigen und diese Luft, die nicht nur warmer ist, sondern auch feuchter ist, zum
Hallendach aufsteigen. Es gibt also zwei gegenlaufige Effekte. Welcher den grofReren Einfluss hat,
lasst sich hochstens durch Messungen oder durch CFD-Simulationen ermitteln. Beides lbersteigt den
Rahmen dieser Studie. Daher wird dieser Aspekt nicht in die weiteren Betrachtungen mit
einbezogen.
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Ausgewadhlte Wetterdatensatze fiir das
Auflenklima und das Raumklima

Wie bereits beschrieben standen die neu entwickelten Hygrothermischen Referenzjahre im Zeitraum
der Bearbeitung der Berechnungen fir diesen Projektteil noch nicht zur Verfligung. Von den zu jener
Zeit verfigbaren Referenzjahren, die auch Regendaten enthalten, konnten also nur die in

WUFI pro 5.3 enthaltenen Feuchtereferenzjahre verwendet werden.

Um den Einfluss von besonders warmen oder kalten Jahren untersuchen zu kdnnen, stellt WUFI die
Moglichkeit zur Verfligung, die Temperatur eines Datensatzes um einen konstanten Betrag nach oben
oder nach unten zu verschieben. [DIN EN 15026] schladgt eine Verschiebung von + 2 K vor, um warme
oder kiihle Jahre, wie sie ca. einmal in zehn Jahren vorkommen, zu simulieren.

Hier wurde diese Moglichkeit genutzt, um die in WUFI vorhandenen Wetterdaten an die Klima-
veranderung und den vom Referenzstandort abweichenden Standort der Sporthalle zu
berlicksichtigen.

Bei der Verschiebung der AuRenlufttemperatur wird der Wert der relativen Feuchte aus der
Wetterdaten-Datei unverandert tibernommen (Quelle: WUFI-Hilfe Kapitel , Dialog_:Klima: Erweiterte
Einstellungen®). Dies flihrt bei einer Temperaturerhohung zu einem hoheren Wasserdampfdruck, der
sich auf die von ihm abhangigen Prozesse auswirkt, wie z.B. die Feuchtelibergangsrate zwischen der
Luft und Bauteiloberflachen. Dies kann zu einer Erhéhung der Feuchtebelastung durch Kondensation
fihren.

Auch die Werte aller anderen GroRen werden unverandert ilbernommen. Dies gilt insbesondere
auch fir die Himmelstemperatur bzw. die vom Himmel und der Umgebung auf die betrachtete
Flache auftreffende langwellige Strahlung. Jedoch ist zu vermuten, dass bei einem Anstieg der
Lufttemperatur durch den Klimawandel auch die Himmelstemperatur ansteigt.

Die Erhohung der Lufttemperatur in den Wetterdaten hat zur Folge, dass der Temperaturunterschied
zwischen der Luft und dem Himmel gréRer wird. Fiir feuchtetechnische Simulationen von Aulien-
bauteilen bedeutet dies, dass auch die Unterkiihlung von Bauteilen etwas zunimmt. In Bezug auf die
Beurteilung von Bauteilen fiihrt dies zu einer leichten Uberschatzung der Belastung der Bauteile.

Zum Vergleich der langwelligen Einstrahlung siehe Kapitel ,,Zusammenstellung und Vergleich der
Wetter-Daten”.

Mit diesen Wetterdaten kdnnen mittlere Jahre mit aktuellem Klima am Standort der Sporthalle in
Flrth und mittlere Jahre mit in ca. 20 Jahren zu erwartendem Klima simuliert werden.

Dabei meint der Ausdruck ,,mittlere Jahre” Jahre mit mittelmaRiger Temperatur und mittelmaRiger

Luftfeuchte. Jedoch kdnnen speziell Jahre, die im Vergleich zum Durchschnitt recht feuchte Jahre
sind, hiermit nicht simuliert werden.
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Erzeugte Wetterdatensatze fur
Simulationen

Mit dem in WUFI enthaltenen Wetterdatensatz fiir Wiirzburg wurden folgende Wetterdatensatze
erzeugt, um diese auch auflerhalb von WUFI verwenden zu kénnen.

Es wurden verschiedenen Versionen erzeugt. Diese unterscheiden sich in der Verschiebung der
Aulenlufttemperatur gegentiber dem urspriinglichen Datensatz und in der Hohe der Feuchtelast im
Innenraum.

Inhalt der Wetterdatensatze

Die Wetterdatenséatze enthalten

die von WUFI fiir die geneigte Dachflache (Neigung 4°, Azimuth 225°) berechnete
Solarstrahlung, ohne Verschattung. Die Albedo der Umgebung ist 0,2.

Die Umrechnungen der einzelnen Anteile der Solarstrahlung auf geneigte Flachen werden in
[Duffie/Beckman06], Kapitel 1 und in [VDI 3789] beschrieben. Verschattung wird hier nicht
bericksichtigt, da fur das Dach der Sporthalle keine Verschattung durch Nachbarbebauung
oder Baume zu erwarten ist.

die von WUFI fiir die geneigte Dachflache berechnete langwellige Einstrahlung vom Himmel
und der Umgebung

die Temperatur und die relative Feuchte der AuRenluft
die Regenmenge, hier Normalregen, weil das betrachtete Dach fast nicht geneigt ist.

Die Windgeschwindigkeit aus dem Wetterdatensatz. Diese kann von WUFI nicht ausgegeben
werden. Jedoch kann man in WUFI den duReren Warmelibergang getrennt nach
konvektivem und radiativem Warmelibergang berechnen lassen und den konvektiven
Warmedbergang als windabhangig angeben. Den duBeren konvektiven
Warmelibergangskoeffizienten kann man sich ausgeben lassen und daraus auf die
Windgeschwindigkeit zuriickrechnen.

Flr die Windgeschwindigkeit am Ort des zu untersuchenden Membrandaches wurde die
Windgeschwindigkeit aus dem Wetterdatensatz ibernommen. Diese entspricht der
Windgeschwindigkeit 10 m tGber Grund. Da sich das Dach der Sporthalle ca. 15 m Uber
Geldandehohe befindet und die umliegende Bebauung nicht hoher ist, erscheint dies
gerechtfertigt.

Die Temperatur und relative Feuchte der Raumluft, von WUFI berechnet nach

[DIN EN 15026]. Es wurden jeweils Datensatze mit Raumluftfeuchte-Werten fiir normale und
fiir hohe Feuchtelast im Raum erstellt.
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Bei Nutzung der Sporthalle fiir den Schulsport und fiir Vereinstrainings, bei denen die
Sportler und Lehrer / Trainer anwesend sind, aber keine Zuschauer, kann von normaler
Feuchtelast ausgegangen werden. Zwar geben Personen bei kdrperlicher Betatigung
vermehrt Feuchtigkeit ab, im Gegenzug sind aber bei dieser Nutzung nur relativ wenig
Personen anwesend im Verhaltnis zum grofRen Volumen der Halle.
Die Wetterdatensatze mit Raumluftfeuchtewerten fiir hohe Feuchtelast sind vermutlich bei
Nutzung der Halle fiir Sport- oder andere Veranstaltungen mit vielen Zuschauern
angemessen.
Dieser Datensatz kann auch verwendet werden, um die erhohte Raumluftfeuchte durch die
noch nicht ausgetrocknete Baufeuchte zu berticksichtigen.
Datenquelle Beschreibung Einheit
WUFI Stunde seit Beginn [h]
berechnet aus "Stunde seit Beginn" Tag seit Beginn (ganze Zahl) [--]
berechnet aus "Stunde seit Beginn" Tag seit Beginn (Dezimalzahl) [--]
berechnet aus "Tag seit Beginn" Tag seit 1.Januar [--]
berechnet aus "Stunde seit Beginn" Stunde am Tag [--]
eingeflgt Tag im Monat [--]
eingeflgt Monat [--]
WUFI Regen (AuRenklima) [Ltr/m?2h]
WUFI Totale Solarstahlung auf das Dach (mittlere Dachneigung) [W/m?]
WUFI Direkte Solarstrahlung auf das Dach (mittlere Dachneigung) [W/m?]
WUFI Diffuse Solarstrahlung auf das Dach (mittlere Dachneigung) [W/m?]
WUFI Reflektierte Solarstrahlung auf das Dach (mittlere Dachneigung)|[W/m?]
WUFI Gesamte Gegenstrahlung auf das Dach (mittlere Dachneigung) |[W/m?]
WUFI Atmospharische Gegenstrahlung auf das Dach [W/m?]
(mittlere Dachneigung)
WUFI Terrestrische Gegenstrahlung auf das Dach [W/m?]
(mittlere Dachneigung)
WUFI Reflektierte Atmospharische Gegenstrahlung auf das Dach [W/m?]
(mittlere Dachneigung)
WUFI AuRenluft-Temperatur (AuRenklima) [°C]
WUFI Relative Feuchte (AuRenklima) [%]
WUFI Innenluft-Temperatur (Innenklima) [°C]
WUFI Relative Feuchte (Innenklima) [%]
WUFI Luftdruck [hPa]
WUFI Warmeubergangskoeffizient (AuRenoberflache) [W/m?2K]
berechnet aus dem Warmeibergangs- [Windgeschwindigkeit [m/s]

koefizienten an der AuRenoberflache

Tabelle: Inhalt des Excel-Blattes mit Wetterdaten

Zeitraum /

Dauer der Datensatze

Alle Datensatze erstrecken sich tber einen Zeitraum von 25 Monaten, beginnend mit dem 1.
Dezember eines Jahres, (z.B. 1.12.2015 -31.12.2017)
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Wetterdaten fiur erhohte
Feuchtebelastung

Die bisher ausgewdahlten Wetterdaten stellen Jahre mit durchschnittlichem Wetter dar. Sie eigenen
sich daher zur Beurteilung des typischen Verhaltens von Bauteilen. Bauteile sollen aber auch bei
erhohter Feuchtebelastung funktionstiichtig bleiben. Daher empfiehlt [WTA_6-1-01/D], S. 6 fiir
Tauglichkeitsbewertungen ein eher ,strenges”, ungilinstiges Klima anzunehmen. Es wird jedoch auch
darauf hingewiesen, dass fiir verschiedene Bauteile mit verschiedenem Aufbau, Orientierung und
Standort verschiedene WettergroRen (Temperatur, Feuchte, Niederschlag, Solarstrahlung) eine
erhohte Feuchtebelastung fiir das Bauteil zur Folge haben kénnen. Somit ist je nach Bauteil ein Jahr
mit einem besonders warmen oder einem besonders kiihlen und / oder regenreichen Sommer oder
mit einem kalten oder milden Winter ein ,strenges” Jahr. [WTA_6-2-14/D], S. 17 gibt zudem zu
bedenken, dass Jahre mit besonders ,strengen” Randbedingungen gewd6hnlich nicht mehrmals
nacheinander auftreten. Deshalb kdnnen in mehrjahrigen Simulationen mit der wiederholten
Verwendung eines ,strengen” Wetterdatensatzes Ergebnisse erzielt werden, die unrealistischerweise
ein Versagen des Bauteils vorhersagen. Die Schrift empfiehlt, Wetterdaten mit durchschnittlicher
Feuchtebelastung zu verwenden und eine Vergleichsrechnung mit Wetterdaten mit besonders hoher
Feuchtebelastung durchzufiihren.

Wetterdatensatze fir ,strenges” Klima

Trotz der geschilderten Schwierigkeiten, ein geeignetes ,strenges” Klima auszuwahlen, sollen hier
Uberlegungen dazu angestellt werden. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen den drei
Problempunkten der hohen Luftfeuchte oder sogar Kondensation an den Innenoberflachen, der
Feuchteansammlung im Bauteilquerschnitt durch Wasserdampfdiffusion aus dem Raum in das
Bauteil hinein und der Feuchtebelastung von auRen durch Niederschlag und nachtliche Unterkihlung
der dulReren Schichten.

Hohe Luftfeuchte und evtl. Kondensation an den raumseitigen Oberflachen tritt eher auf, wenn die
raumseitigen Oberflachen kihler sind, also in kalten Wintern und / oder wenn die Temperatur und
die Luftfeuchte im Raum hoch sind. In Gebdauden ohne Vollklimatisierung, also ohne aktive
Luftentfeuchtung, wie es auch in der Sporthalle Fiirth der Fall ist, treten hohe Raumlufttemperaturen
und -feuchten desto eher auf, je hoher die AulRenlufttemperatur- und -feuchte sind. Ein Vergleich der
berechneten Raumluftfeuchten mit den Raumtemperaturen und daraus abgeschatzten
Oberflachentemperaturen fur gut geddmmte Bauteile und Warmebriicken zeigt, dass die Gefahr
hoher Oberflachen-Luftfeuchten am ehesten im Herbst besteht, wenn das Wetter kihl und feucht
ist, bzw. in relativ milden, feuchten Wintern.

Hohe Feuchtegehalte in Bauteilschichten treten vor allem gegen Ende des Winters auf. Diese Feuchte
stammt Uberwiegend aus dem Innenraum und hat sich wahrend des Winters im Bauteil
angesammelt. Problematisch wird der Feuchtegehalt im Bauteil, wenn diese Feuchte kondensiert.
Dies geschieht bei niedrigen Temperaturen der duSeren Bauteilschichten, also eher bei kaltem
Wetter. Fir die Beurteilung der Gefahr von Feuchte innerhalb von Bauteilen sind also Wetterdaten
mit besonders kaltem Winter notwendig.
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Auf AuBenwidnde, die durch Schlagregen belastet werden, soll hier nicht eingegangen werden. Diese
werden in [Zirkelbach16] und in [Brownel12] untersucht.

TRY fur warmen Sommer und kalten Winter

In Bezug auf die AuBenlufttemperatur gibt es mit den TRY von 2010 auch Klimadatensatze fiir Jahre
mit relativ kaltem Winter und fiir Jahre mit relativ warmem Sommer.

Im Falle, dass auch die nachtliche Unterkiihlung der duReren Bauteilschichten und die dadurch
auftretende Kondensation oder Reifbildung mit beurteilt werden soll, ist schwerlich abzuschatzen,
ob diese Datensatze hierfir geeignet sind.

Im Sommer und in den Ubergangszeiten sind Schénwetterperioden verbunden mit relativ hohen
Temperaturen und relativ geringer Luftfeuchtigkeit. Diese Aspekte beglinstigen die Trocknung von
Bauteilen. Je nach Orientierung des Bauteiles wird dies noch verstarkt durch die Solarstrahlung.
Andererseits ist in Schonwetterperioden der Himmel auch nachts klar, so dass die nachtliche
Abstrahlung an den Himmel zu einer relativ groen Unterkiihlung der AuRenbauteile fihrt, was
Kondensation beglinstigt. Insgesamt zeigt die Erfahrung, dass die Aspekte, die die Trocknung
beschleunigen, Uberwiegen.

Im Umkehrschluss stellt also ein verregneter, feuchter Sommer mit maRigen Temperaturen eine
héhere Feuchtebelastung dar. Hierfir gibt es jedoch keine Klimadatensétze.

Im Winter sind Schonwetterperioden meist verbunden mit relativ niedrigen Aulentemperaturen,
dazu mit klarem Himmel, auch nachts. Diese Bedingungen flihren also zu einer starken Auskihlung
der aulReren Schichten von Bauteilen. Zwar ist die Luftfeuchte in solchen Wetterperioden niedrig,
verbunden mit der Tatsache, dass sich der Wasserdampfdruck bei niedrigen Temperaturen mit der
Temperatur nur wenig andert, jedoch zeigt die Erfahrung, dass sich hohe Feuchtegehalte in Bauteilen
vor Allem in kalten Wintern einstellen. Auch hier gibt es also wieder Aspekte, die sich gegenldufig auf
die Feuchtebelastung auswirken. Aus der Erfahrung lasst sich abschatzen, dass kalte Winter mit einer
besonders hoher Feuchtebelastung verbunden sind.

WUFI-Feuchtereferenzjahre fur feuchteres Klima

Spezielle Wetterdatensatze fir relativ feuchte Jahre zur Simulation erhdhter Feuchtebelastung
stehen nicht zur Verfiigung. Anhand dieser Betrachtungen scheint es am ehesten angebracht zu sein,
aus den in WUFI verfiigbaren Feuchtereferenzjahren einen Datensatz mit dhnlicher mittlerer
Jahrestemperatur, aber mit maritimem Klima auszuwahlen. In maritimem Klima sind die Winter
milder und die Sommer auch, also weniger heiR. Dazu ist ganzjahrig die Luftfeuchtigkeit héher als im
Binnenland.

Von diesen gibt es als in Frage kommende Datensatze diejenigen fiir Bremerhaven und fiir Hannover.
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Die beiden Datensatze fiir Hannover und Bremerhaven zeigen dhnliche Jahresmitteltemperaturen
wie derjenige fiir Wiirzburg. Fiir Simulationen sollte jeweils wieder die Temperatur angepasst
werden.

Die Regensumme, das Jahresmittel der relativen Luftfeuchte nehmen von Wiirzburg nach Hannover
nach Bremerhaven zu, wie man es aufgrund der abnehmenden Entfernung vom Meer erwartet.
Diese beiden Klimadatensatze eigenen sich also zur Simulation des Membrandaches bei hoher
Feuchtebelastung.

Dabei stellt sich prinzipiell die Frage, unter welchen Feuchtebelastungen das Bauteil auch tber Jahre
hinweg funktionstiichtig bleiben muss. Entsprechend sollte der Datensatz gewahlt werden.

Fiir Simulationen mit strengem Klima wurde auch die Verwendung des Feuchtereferenzjahres von
Holzkirchen mit fiir Deutschland relativ kiihlem, feuchtem Klima vorgeschlagen.

Gemessene Wetterdaten eines relativ feuchten
Jahres

Falls langjahrig gemessene Wetterdaten am Standort des Gebaudes oder dessen Nahe zur Verfligung
stehen und diese auch die Niederschlagsmenge enthalten, kann aus diesen ein Zeitraum Uber
mehrere Jahre ausgewahlt werden, der auch ein besonders feuchtes Jahr enthilt.

Serien von normalen und kalten
Hygrothermischen Referenzjahren

Im Rahmen der Entwicklung der Hygrothermischen Referenzjahre [Schoener/Zirkelbach16] wurden
flir die vier fur die Simulationen ausgewahlten Bauteile auch Simulationen mit verschiedenen Folgen
von normalen und kalten Referenzjahren durchgefiihrt. Die kalten Referenzjahre wurden aus den
normalen Referenzjahren durch Verschiebung der AuRenlufttemperatur um - 2 K abgeleitet.

Alle Simulationen wurden Uber einen Zeitraum von acht Jahre durchgefiihrt. Die Abfolgen der
normalen und kalten Referenzjahre waren

* 8 normale Referenzjahre

e 2 kalte Jahre und 6 normale Jahre

* 3 normale, 2 kalte und 3 normale Jahre
e 6 normale Jahre und 2 kalte Jahre
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Es zeigte sich, dass das Einschwingen des Feuchtegehaltes der Bauteile zwei bis drei Jahre dauert. Fiir
die ersten drei Jahre der Simulationen sollten also die normalen Referenzjahre verwendet werden.
Die Verwendung von zwei kalten Referenzjahren stellt bereits eine strenge Anforderung dar. Mehr als
zwei aufeinanderfolgende kalte Jahre sind sehr unwahrscheinlich. Daher sollten fiir Simulationen
nicht mehr als zwei kalte Referenzjahre in Folge verwendet werden. Um das Austrocknungspotential
eines Bauteils nach einer ungewoéhnlich hohen Feuchtebelastung beurteilen zu kénnen, sollten in
Simulationen auf zwei kalte noch mindestens drei normale Jahre folgen.

Die in [Schoener/Zirkelbach16] beschriebenen Simulationen zeigten gute Ubereinstimmung mit
Simulationen mit gemessenen Wetterdaten, die auch ein besonders kaltes Jahr enthielten. Daraus
begriindet sich diese Empfehlung fiir die Verwendung von drei normalen, zwei kalten, gefolgt von
drei normalen Referenzjahren, um die Tauglichkeit von Bauteilen zu beurteilen.
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Hygrothermische Berechnungen

Eine dauerhafte Funktionstiichtigkeit von Wand- und Dachaufbauten setzt voraus, dass sich nirgends
im Bauteilquerschnitt dauerhaft Wasser ansammelt, sei es durch eindringendes Wasser oder durch
eindringenden Wasserdampf, der innerhalb des Bauteils kondensiert.

Flr das Membrandach der Sporthalle in Flirth bedeutet dies, dass sich im Warmedamm-Material und
in der Luftschicht unterhalb der Warmedammung nicht Gber langere Zeit hinweg Wasser ansammeln
darf, sondern sich evtl. bildendes Kondenswasser immer wieder abgefiihrt wird und der Rest
abtrocknet. Aber auch die Oberseite der Unterspannbahn sollte groBtenteils frei von Wasser sein.
Befindet sich auf der Unterspannbahn eine Wasser-, Schnee- oder Eisschicht, so herrscht dort der
Wasserdampfdruck entsprechend einer relativen Feuchte von 100 %. Unter diesen Umstanden kann
eingedrungene Feuchtigkeit nicht nach aulRen abtrocknen.

Fiir ein hygienisches Raumklima dirfen sich an den raumseitigen Bauteiloberflachen keine
Schimmelpilze bilden.

Um dies im Vorfeld beurteilen zu kénnen, stehen verschiedenen Berechnungsmethoden zur
Verfligung, auf die spater eingegangen wird.

Abgrenzung dieser Studie gegen damit
zusammenhangende Themen

Auf die Notwendigkeit des sachgerechten Einbaus der Membranen, so dass alle Ebenen entwassert
werden, weist auch [Schmid04], Teil 2 hin. Hierflir missen die dulRere und die innere Membran und
die Unterspannbahn so gespannt werden, dass sich keine Senken bilden, in denen sich Wasser
ansammeln kann.

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass alle Membranen fachgerecht eingebaut werden, so
dass

¢ sich keine Wassertaschen oder Wasserlachen bilden,

e es keinen Eintrag von flissigem Wasser in die Warmedammeschicht gibt. d. h. es wird
vorausgesetzt, dass alle Verbindungen der Membranen untereinander und mit anderen
Bauteilen wasserdicht sind.

e alle Verbindungen zwischen Membranen und Anschliisse von Membranen an andere
Bauteile mindestens so wasserdampfdiffusionsdicht sind wie die Membranen selbst.

Flr die in dieser Studie vorgenommenen Berechnungen wurde dies stets vorausgesetzt.
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Die Gefahr von Korrosion und Degradation der Materialien kann nicht beurteilt werden, da die
erforderlichen Kompetenzen und Kenntnisse nicht vorhanden sind und im Rahmen der begrenzen
Teilaufgabe des Projektes nicht erarbeitet werden kénnen. Laut [WTA_6-2-14/D], S. 6 werden
Berechnungsmodelle zum Wachstum von Frostschdaden und Korrosion derzeit entwickelt. Ebenso
kann der Einfluss von Alterung und Verschmutzung nicht quantitativ bewertet werden, da keine
Daten zur Alterung und Verschmutzung der Materialien vorliegen.
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Berechnungsverfahren

Im Folgenden werden die Berechnungsverfahren vorgestellt. Die Berechnungen und Ergebnisse flr
das Membrandach der Sporthalle in Flirth werden im nachsten Kapitel angegeben.

Berechnung des Warmedurchgangs-
koeffizienten nach [DIN EN I1SO 6946]

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) eines Bauteiles ist nicht nur zur
Beurteilung des Warmeschutzes notwendig, sondern wird auch fiir die Berechnungen zum
Feuchteschutz bendétigt.

Bei der Berechnung des U-Wertes des Membrandaches sind einige Besonderheiten zu beachten, die
bei der U-Wert-Berechnung iblicher Wande nicht auftreten. Daher wird die Berechnungsmethode
nach [DIN EN ISO 6946] hier nochmals beschrieben, unter Berlicksichtigung dieser Besonderheiten.

Da der Dachzwischenraum zwischen duflerer Membran und dem inneren Dachaufbau gut beliiftet
ist, wird zur Berechnung des U-Wertes des Daches nur der innere Dachaufbau betrachtet.

Der U-Wert des Bauteils, hier also des inneren Dachaufbaus, ist der Kehrwert dessen
Warmedurchgangswiderstandes

1
Rt
Der Warmedurchgangswiderstand des Bauteiles wiederum ist eine Summe der

Warmedurchlasswiderstande der einzelnen Schichten des Bauteils und der inneren und duBeren
Warmedibergangswiderstande.

U

Ry = Rsi+ Y _ Ri+ Rs.

mit
Ry = Wairmedurchgangswiderstand des Bauteils
Rg; = innerer Warmeiibergangswiderstand
Rs. = auBerer Warmeiibergangswiderstand
R, = Warmedurchlasswiderstande der Bauteilschichten
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Der Warmeubergangskoeffizient der inneren
Luftgrenzschicht

Fiir den inneren Warmelibergangswiderstand RS?', wird der in [DIN EN ISO 6946] S. 9 angegebene
konventionelle Warmelbergangswiderstand fiir aufsteigenden Warmestrom von 0,1 (m,2K) / W
verwendet.

Der WarmeUlbergangskoeffizient der aulReren
Luftgrenzschicht

Flr den duBeren Warmeubergangswiderstand RSc wird nicht der Gbliche Warmeubergangs-
widerstand fur duBere Oberflachen verwendet, da die Unterspannbahn an den Luftzwischenraum
grenzt mit der duBeren Membran als gegenliberliegender Oberflache.

Der duRere Warmedibergangswiderstand wird nach Anhang A.1 von [DIN EN ISO 6946] berechnet.

1
Rgp = ——
Se T o+ hy
mit
h. = konvektiver Warmeiibergangskoeffizient
h, = radiativer Warmeiibergangskoeffizient
he = Hii
mit
h. = konvektiver Warmeiibergangskoeffizient innen

Flr AulRenoberflachen, die an eine gut beliftete Luftgrenzschicht (hier der Membrandach-
Zwischenraum) angrenzen, gibt [DIN EN ISO 6946], S. 18 einen konvektiven

Warmedibergangswiderstand /’?-,; = fl-m' von 5 W / (m?K) an bei aufsteigendem Warmestrom.

Der radiative Warmelibergangswiderstand wird nach [DIN EN ISO 6946], S. 17 und S. 18 anhand der
Nadherungsformel als Funktion der mittleren Oberflachentemperatur berechnet.

hy =coppdoT?
mit
corr = kombinierter Emissionskoeffizient der beiden Oberflachen im
Strahlungsaustausch
— Stefan-Boltzmann-Konstante = 5.67107%

o W
1T, = mittlere Temperatur der Oberflachen

ml12K
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Die Berechnungen fiir die dullere Membran zeigen, dass deren Oberflache im Mittel geringfligig
unterhalb der AuBRenlufttemperatur liegt. Fir die Temperatur der Unterspannbahn kann deren
Oberflachentemperatur als geringfiigig liber der Temperatur der AuBenluft angenommen werden.
Daher wird fiir die mittlere Temperatur im Luftzwischenraum die Temperatur der AulRenluft
verwendet. Da diese nicht konstant ist, wird hier die mittlere Temperatur wahrend der Heizperiode
zu 0 °C, also 273,15 K, abgeschatzt.

Zur Berechnung des kombinierten effektiven Emissionsgrades ¢ f £ soll nach [DIN EN ISO 6946] von

2018, S. 35 fir die Oberflachen jeweils ein Wert von 0,9 verwendet werden oder alle Einfllisse der
Alterung und Verschmutzung mit bericksichtigt werden. Der thermische hemisphérische
Emissionsgrad der dulReren Folie liegt nach den Messungen am ZAE Bayern bei 0,89 im Neuzustand.
Im langfristigen Einsatz dirfte sich dieser Wert noch etwas an den Wert anndhern, den man fir
allgemeine Oberflichen verwendet, also 0,9. Ahnliches gilt fiir die Unterspannbahn. Zur Berechnung
des kombinierten Einflusses der Emissionskoeffizienten wird also fiir beide Membranen der Wert von
0,9 fiir den thermischen Emissionsgrad verwendet.

. 1
ceff = €11 + L 1
mit
£1.29 = Emissionskoeffizienten der beiden Oberflachen im Strahlungsaustausch

Damit ergibt sich fiir den radiativen Warmeubergangskoeffizienten ein Wert von

hr — 3. 182% und fiir den duReren Warmeubergangswiderstand ein Wert von

Rse = 0,114™K

Die Warmedurchlasswiderstande massiver
Bauteilschichten

Die Warmedurchlasswiderstinde /7 g; massiver Bauteilschichten berechnen sich aus

d; = Dicke der Bauteilschicht i
Ai = Warmeleitfahigkeit der Bauteilschicht i

mit Werten fir die Warmeleitfahigkeiten )\.E:, nach [DIN EN ISO 10456] oder als Mess- oder
Tabellenwerte.
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Die Warmedurchlasswiderstande von
Luftschichten
Eine Luftschicht ist nach [DIN EN ISO 6946] charakterisiert durch folgende Eigenschaften:
e Sieist begrenzt von parallelen Begrenzungsflachen.
» Die Emissionsgrade der Grenzflachen sind > 0,8.
e Es findet kein Luftaustausch mit dem Innenraum statt.
» lhre Dicke ist < 1/ 10 ihrer Breite und Lange.
* Esist eine ruhende Luftschicht.
. Warmedurchlasswiderstand
Dicke der )
Luftschicht m*K/W
Richtung des Warmestromes
mm Aufwarts = Horizontal | Abwarts
0 0 0 0
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Tabelle: Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten nach [DIN EN ISO 6946]. Fir Zwischenwerte kann
interpoliert werden.

Diese Kriterien sind fir die Luftschicht zwischen der inneren Membran und der Warmedammung
zutreffend. Im Membrandach der Sporthalle Firth betrdgt die Dicke dieser Luftschicht 4 cm. lhr

) .
Wirmedurchlasswiderstand betrégt also (). 16%
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Korrekturen fiir den U-Wert

Nach [DIN EN ISO 6946] S. 27 ist der so errechnete Warmedurchgangskoeffizient noch um einen
Betrag AU zu korrigieren, wenn

e inder Warmedammschicht Luftspalte vorhanden sind

e die Bauteilschichten von Befestigungselementen durchdrungen werden oder

e bei Niederschlag auf Umkehrdachern

AU = AU, + AUy + AU,
mit
AU, = Korrektur fiir Luftspalte in Bauteilschicht

AUy = Korrektur fiir Durchdringungen
AU, = Korrektur fiir Umkehrdacher

Die ersten beiden Kriterien treffen auf das betrachtete Membrandach zu.

Korrektur fur Luftspalte in der Warmedammschicht

Membrandacher sind durch Winddruck und Windsog in standiger Bewegung. Daher ist zu erwarten,
dass sich selbst bei sorgfaltiger Befestigung der Dimmelemente mit der Zeit Spalte zwischen diesen
bilden werden. Flr Luftspalte, die senkrecht zur Ddmmebene verlaufen, sieht [DIN EN ISO 6946] S.

27 einen Wert AU von 0,04 W / (m2K) vor.

Dieser Wert gilt eigentlich flr Luftspalte, die von der warmen zur kalten Seite durchgehend sind,
jedoch nicht bei versetzten Fugen. Der Wert wird hier dennoch verwendet. Es ist moglich, dass sich
Spalte in Richtung der Démmebene und senkrecht zur Dimmebene bilden werden. Diese kdnnen
dann auch im Luftaustausch stehen. Beide einzeln fiihren nach [DIN EN ISO 6946] S. 27 nicht zu einer
Erhohung des U-Wertes. Aber es ist denkbar, dass sich diese Luftspalte verbinden werden und dann
so wie durchgehende Spalte wirken. Zudem liegt man mit einer Abschatzung nach oben auf der
sicheren Seite. Diese Vorgehensweise folgt der tblichen Vorgehensweise der Normung,
Warmeverluste im Zweifelsfall eher als etwas zu hoch zu berechnen.

Dieser Wert AU muss jedoch noch umgerechnet werden in den Wert zur Erhéhung des U-Wertes
durch die Luftspalte ([DIN EN 15O 6946] S. 29), AU ;:

2
R‘
AU, = AU" [ 5
/ ( By, )

R; = Warmedurchlasswiderstand der Bauteilschicht mit Luftspalten,
berechnet ohne Luftspalte
R = Warmedurchgangswiderstand des Bauteils

mit
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Korrektur fir Durchdringungen

Die U-Wert-Erhohung aufgrund der Durchdringungen ergibt sich aus der Formel
([DIN EN ISO 6946] S. 30)

AUy =nysx
mit
ny = flachenbezogenen Anzahl der Durchdringungen
Y = punktbezogener Wirmedurchgangskoeffizient der Durchdringung

Anzahl der Durchdringungen

Die Anzahl der Durchdringungen der Warmedammeschicht ergibt sich aus dem Aufbau des Daches.

Abschatzung fur den X-Wert einer Durchdringung

Der X -Wert einer Durchdringung sollte nach [DIN EN ISO 10211] berechnet werden. In

[DIN EN ISO 6946] S. 30/31 wird auch ein Naherungsverfahren angegeben. Es gilt jedoch nicht, wenn
beide Enden der Durchdringung mit Metallplatten verbunden sind. Nach diesem Verfahren wird der
X -Wert einer Durchdingung aus deren Abmessungen und ihrer Warmeleitfahigkeit berechnet.
Zudem wird noch bericksichtigt, welchen Anteil des gesamten Bauteils die Durchdringungen

durchstoRen ([DIN EN ISO 6946] S. 30/31).
r\° A
= A~
\ Rrn) T d

o = Korrekturfaktor = 0,8 fiir ganzlich durchstoBene Bauteilschichten
A = Querschnittsflache der Durchdringung

A = Warmeleitfdhigkeit der Durchdringung

d = Dicke der durchstoBenen Schicht

mit
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Beurteilung der Gefahr von Tauwasser und
Schimmelbildung an raumseitigen
Oberflachen

Raumseitige Oberflachen konnen bei schlechtem Warmeschutz und ungiinstiger Witterung so weit
abkihlen, dass dort Kondenswasser aus der Raumluft ausfallt. Dies ist dann der Fall, wenn die
Raumluft, die an der Oberflache deren Temperatur annimmt, so weit abkihlt, dass ihre relative
Feuchte 100 % erreicht.

Flr die meisten Bauteile wird jedoch gefordert, dass die relative Feuchte der Luft an der Oberflache
80 % nicht liberschreitet. Der Grund liegt darin, dass bereits ab Luftfeuchten von 80 %
Schimmelpilzbildung auftreten kann, wenn die Bauteiloberflache ein geeignetes Substrat fiir das
Schimmelwachstum darstellt und diese Bedingungen (ber langere Zeit herrschen. Dies gilt im
Besonderen fiir organische Materialien wie Holz, Papiertapeten etc. Man gibt eine
Mindesttemperatur von 12,6 °C fiir die raumseitige Oberflachen vor, die bei winterlichen AulRen-
temperaturen von - 5 °C an der Oberflache herrschen soll. Bei einem Innenraumklima von 20 °C und
50 % relativer Feuchte ([DIN 4108], Teil 2, S. 18 und S. 19 und Teil 3, S. 38) herrscht dann an der
Oberflache eine relative Feuchte von héchstens 80 % und Tauwasser und Schimmelwachstum
werden vermieden [Sedlbauer/Kiessl02], S. 5. Mit diesen Vorgaben werden dennoch bei in
Deutschland selten auftretendem kalterem Wetter geringere Oberflaichentemperaturen auftreten.
Dies ist dann jedoch nur voriibergehend der Fall, so dass dennoch nicht mit Schimmelbefall zu
rechnen ist. Schimmelpilzwachstum wurde von [Sedlbauer01] eingehend untersucht.
[Sedlbauer/Kiessl02] gibt einen kurzen Uberblick zum Thema.

Die genannten Randbedingungen gelten nach [DIN 4108], Teil 2, S. 18 und S. 19 fiir Wohnraume und
wohnahnlich genutzte Raume. Flir andere Nutzungen werden jedoch keine Randbedingungen
angegeben. Zwar ist Sport keine wohnahnliche Nutzung, die Untersuchungen zum anzunehmenden
Raumklima flr die betrachtete in Flrth Sporthalle zeigen jedoch, dass in der Sporthalle im Winter
nicht mit hoheren Raumluftfeuchten zu rechnen ist als 50 %, eher mit niedrigeren Luftfeuchten.
Daher missen die Anforderungen an die Oberflaichentemperatur nicht verscharft werden.

[DIN 4108], Teil 2, S. 18 und [DIN EN ISO 13788], S. 12 und S. 14 erlauben an Fenstern und Pfosten-
Riegel-Konstruktionen mit nicht-feuchteabsorbierenden Oberflachen das voriibergehende Auftreten
von Tauwasser. Als Bedingung wird hier noch gestellt, dass das Tauwasser nicht in Kontakt mit
angrenzenden, empfindlichen Materialien kommen kann.

Dies begriindet sich in den im Allgemeinen feuchteunempfindlichen Oberflachen (Glas, Metall,
Kunststoff, lackierte Oberflachen) von Verglasungen und Rahmen. Diese Toleranz gegeniiber
kurzzeitigem Tauwasserauftreten ist wahrscheinlich aber auch einfach der Realitdt geschuldet, da
kalte Oberflachentemperaturen speziell am Verglasungsrand nur schwierig zu vermeiden sind.

Die kritische Luftfeuchte an Fenstern und Pfosten-Riegel-Konstruktionen betragt also 100 % und die
Mindest-Oberflachentemperatur unter sonst gleichen Randbedingungen betragt dann 9,3 °C.

An dieser Stelle wird auf die Behandlung von Fenstern in der Normung deswegen hingewiesen, weil
es fur Konstruktionen wie Membrandéacher dort keine Aussagen gibt. Die Begriindungen fiir die
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groRziigigeren Anforderungen an die Fenster im Vergleich zu Mauerwerk etc. kénnen aber auch auf
Membrandacher und Membranaufbauten lbertragen werden:

e Die Materialien sind feuchteunempfindlich,

» sie sind kein gutes Substrat fiir Schimmelwachstum und

* Warmebriicken lassen sich durch die notwendigen Befestigungen der Membranen kaum
vermeiden.

* Eine weitere Gemeinsamkeit von Membranaufbauten mit Fenstern besteht in deren geringer
thermischer Masse.

Nach Einschatzung der Autorin kénnen Membranaufbauten daher in Bezug auf die Anforderungen
zur Vermeidung von Tauwasser an den inneren Oberflachen wie Fenster behandelt werden. Dies gilt
fir Membranen aus PVC-oder PTFE-beschichtetem Gewebe, fiir ETFE-Folien, fir Metalltrager mit
gutem Korrosionsschutz etc. Bei Holztrdagern sollten eher die strengeren Anforderungen wie fiir
Gbliche Wande zugrunde gelegt werden. Fiir Holzwerkstoffe gibt [DIN 68800], Teil 2 zudem eine
Obergrenze fiir den Feuchtegehalt des Holzes von 20 % an [Sedlbauer/Kiessl02], S. 4.

Weitere Ausnahmen bilden Eissporthallen und Schwimmbhallen. Bei Eissporthallen wird die innere
Oberflachentemperatur zusatzlich durch den kalten Hallenboden beeinflusst und abgekihlt. Decken
von Eissporthallen sind daher besonders feuchtegefahrdet und missen gesondert behandelt
werden.

Bei Schwimmbhallen muss von einer erh6hten Raumluftfeuchte ausgegangen werden, sofern die
feuchte Hallenluft nicht durch einen hohen Liftungsvolumenstrom standig abgefiihrt oder durch
eine Klimaanlage entfeuchtet wird.

Der Temperaturfaktor fgs

Aus der Forderung, dass die Luft an der Bauteiloberflache nicht so weit abkihlt, dass ihre relative
Feuchte Uber den kritischen Wert (80 % oder 100 % je nach Bauteil) Gbersteigt, ergibt sich die Formel

Per Psat ('ﬁsi,min) = Pi Psat (1}1)

mit

Der = kritische relative Feuchte

Dsat = Woasserdampf-Sattigungsdampfdruck

Usimin — Mindesttemperatur der raumseitigen Bauteiloberflache
V; = relative Feuchte der Raumluft

0; — Temperatur der Raumluft

Gleichung (3) in [DIN 4108], Teil 3 von 2018, S. 14 ist dquivalent zu dieser Gleichung.
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Dabei wird der Wasserdampfdruck an der Oberflache gleich dem Wasserdampfdruck in der Raumluft
gesetzt. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass es keinen Feuchtelibergangswiderstand
zwischen Raumluft und Oberflache gibt.

Setzt man in die obige Formel fir den Sattigungsdampfdruck die Magnus-Formel ein und 16st die
Gleichung nach der Mindest-Oberflachentemperatur ¥ g; ;.55 auf, erhalt man die Formel

b {ln(ﬁ__‘%) - u[j f};b]

U simin = = ad
. b ok ) 7
a [ln (chr) F P B +bJ
mit
a,b = Parameter der Magnus-Formel
oder etwas vereinfacht
a
VUsimin = b ol

- @i a
(l I:lﬂ (f,i‘c-r) + 191+1[?:|

In den Normen [DIN 4108], Teil 3, S. 36 und [DIN EN ISO 13788], S. 7 werden die oben angegebenen
Kriterien fiir den Feuchteschutz durch den Temperaturfaktor fR.s-i. ausgedruickt. Dieser ist definiert

als
'i?.si - 'ﬁe
Thsi = W — U,
mit
¢; = innere Oberflaichentemperatur
; = Temperatur im Raum
J. = AuBenlufttemperatur

Bei den oben angegebenen Randbedingungen im AuBen- und im Innenraum ergeben sich hiermit
Mindestwerte fiir den Temperaturfaktor von

fRS-f_ =0,7  beieiner kritischen Luftfeuchte von 80 %
fRS-f_ =0,57 bei einer kritischen Luftfeuchte von 100 %
Flr ebene, homogene Bauteile kann der Temperaturfaktor aus den Warmeubergangswiderstanden

und den Warmedurchlasswiderstianden der Bauteilschichten, bzw. dem
Warmedurchgangswiderstand des Bauteils berechnet werden.
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R — R,sz' . R.Se + ZRE
R - R‘g(f + ZRI +‘ RSE

fR.si. —

mit
= Wairmedurchgangswiderstand des Bauteils

raumseitiger Warmeiibergangswiderstand

auBenseitiger Warmeiibergangswiderstand
= Warmedurchlasswiderstand der Bauteilschichten

SIS A

5.

In dieser Formel zur Berechnung des Temperaturfaktors soll jedoch ein verminderter innerer

v 2
Warmedbergangskoeffizient von —l;}g% angenommen werden, also Rg.g_ =0, 25 ml_;[__.-h . Dies

tragt einem eventuell verminderten Warmetibergang in Ecken und Kanten und hinter Mobeln etc.
Rechnung.

Der geforderte Mindestwert flir den Temperaturfaktor von 0,7 wird von Bauteilen mit einem
Wirmedurchgangskoeffizienten von < 1,2 W / (m? K), wie er in [DIN 4108], Teil 2, S. 15 gefordert
wird, bereits erfillt. Flachige Bauteile missen also meist nicht auf ihren Temperaturfaktor hin
untersucht werden. Wichtig ist die Untersuchung von Warmebricken.

Fiir inhomogene Bauteile und Warmebriicken missen 2D- oder bei Bedarf 3D-Finite-Elemente-
Methoden zur Berechnung der niedrigsten Temperatur an der raumseitigen Oberflache verwendet

werden.

Dabei ist auch bei dieser Berechnungsmethoden fiir beheizte Raume ein erhéhter Wert von

2
0,25 m'l__.{_.—[\ fir den inneren Warmedibergangswiderstand anzunehmen [DIN 4108], Teil 2, S. 19.
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Die folgende Tabelle fasst nochmals alle Zahlenwerte zusammen.
. Warmelbergangs-
Temperatur relative Feuchte .
widerstand

[°C] [%] [m?K/ W]
AuRenluft -5 0,04
Raumluft 20 50 0.25
Mindest-Temperatur an 126
raumseitigen Oberflachen ’

Fenster,
Ubliche

kritische Luftfeuchte [%]
Temperaturfaktorfj{,gg

Mindest-Temperatur an
raumseitigen Oberflachen

Oberflachen

80
0,7

9,3

Pfosten-Riegel-
Konstruktionen

100
0,57

Tabelle: Zusammenstellung der Vorgaben zur Beurteilung des Schimmelrisikos an inneren Bauteiloberflachen
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Beurteilung der Gefahr von Tauwasser im
Bauteilquerschnitt

Tauwasser innerhalb eines Bauteils fihrt zu dessen Durchfeuchtung und in deren Folge zum einen zu
Schimmelpilzbildung und zum anderen zu einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit der Baustoffe. Bei
Faserddmmstoffen flhrt dies auch zur Zerstérung des Materials, weil es in sich zusammensackt.
Daher ist Tauwasser in den Bauteilen auf jeden Fall zu vermeiden.

In den Normen sind praktisch 3 Stufen zur Beurteilung der Gefahr von Tauwasser im
Bauteilquerschnitt beschrieben.

Stufe 1

Bestimmte, in [DIN 4108], Teil 3 beschriebene Dach- und Wandkonstruktionen haben sich nach
langjahriger Erfahrungen bewahrt und bedirfen daher keines gesonderten Nachweises der
Tauwasserfreiheit.

Stufe 2

Das Glaser-Verfahren ist ein relativ einfaches rechnerisches Verfahren zur Beurteilung der
Tauwassergefahr in Bauteilen. Als es im Jahre 1959 entwickelt und im Jahr 1981 in die Normung
aufgenommen wurde, standen Personal-Computer noch nicht zur Verfligung. Die Durchflihrbarkeit
der Berechnungen mit einfachen Mitteln war daher sehr wichtig. Dennoch ist das Glaser-Verfahren
bis heute ein wichtiges Instrument zur Abschatzung der Tauwassergefahr. Es liefert Ergebnisse, die
die Tauwassergefahr eher lGiberschatzen. Bauteile, die in den Geltungsbereich der Norm fallen und
nach den Ergebnissen des Glaser-Verfahren nicht tauwassergefahrdet sind, bediirfen daher keines
weiteren Nachweises.

Die begrenzte Aussagefahigkeit des Glaser-Verfahrens ist auch den Erarbeitern der Norm bewusst.
Daher darf dieses Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3 nur fir flichige AuRenbauteile von Gebauden
mit wohn- und wohnahnlicher Nutzung und ohne Klimatisierung angewandt werden. Das etwas
detailliertere Verfahren nach [DIN EN ISO 13788] ist fir alle Gebdude anwendbar.

Stufe 3

Alle anderen Bauteile und Konstruktionen sind mittels hygrothermischen Simulationen auf die
Tauwassergefahr hin zu Gberprifen.
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Glaser-Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3

Das Glaser-Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3 berechnet fiir die winterliche Tauwasserperiode die
Menge an Tauwasser, die in das Bauteil eindringt und fir die sommerliche Verdunstungsperiode die
Menge an Wasser, die aus dem Bauteil abtrockneten. Wenn die flachenbezogene Tauwassermenge
den in der Norm festgelegten Maximalwert nicht Gbersteigt und wahrend der Verdunstungsperiode
im Sommer wieder austrocknet, ist das Bauteil als sicher zu betrachten. Den Berechnungen sind
dabei der Bauteilaufbau und die in der Norm angegebenen Randbedingungen fiir das AuBen- und
das Innenraumklima zugrunde zu legen.

Seit der neuen Ausgabe dieser Norm von 2014 gilt dieses Verfahren jedoch nur fiir Wohngebaude.

Glaser-Verfahren nach [DIN EN ISO 13788]

Das Glaser-Verfahren nach [DIN EN ISO 13788] berechnet die Feuchtemengen im Gegensatz zum
Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3 nicht nur fir die Winter- und Sommerperiode, sondern
aufgeschlisselt nach einzelnen Monaten.

Diese Norm gilt fir alle Geb&ude.
Allerdings werden keine monatlichen Werte fiir das anzunehmende AuRenklima angegeben. Die
Norm gibt Verfahren an, diese Werte zu ermitteln. Jedoch beruhen diese auf langjahrig gemessenen

Wetterdaten am Standort, die meist nicht zur Verfligung stehen. Zudem sind diese Verfahren so
komplex und zeitaufwandig, dass dies in der Praxis nicht durchfihrbar ist.

Beschrankungen des Glaser-Verfahrens

Kapillarwassertransport, der Einfluss von Solarstrahlung und Luftleckagen kénnen mit den Glaser-
Verfahren nicht bericksichtigt werden. Dies gilt flir beide beschriebenen Glaser-Verfahren.

Kapillarwassertransport

Bei hohen Materialfeuchtegehalten und speziell, wenn sich bereits Tauwasser im Bauteil gebildet
hat, aber auch, wenn das Bauteil nass wird, z. B. durch Schlagregen, wird Wasser innerhalb des
Baustoffes durch die Kapillarkrafte in den Poren des Baustoffes transportiert. Dieser
Feuchtigkeitstransport kann mit den Glaser-Verfahren nicht berechnet werden.
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Solarstrahlung

Fiir die meisten opaken Bauteile ist der Einfluss der Solarstrahlung gering und vernachlassigbar. Es
gibt jedoch Fille, in denen der Einfluss der absorbierten Solarstrahlung und die damit verbundenen
Temperaturerhéhung im Bauteil sich deutlich auf das hygrothermische Verhalten des Bauteiles
auswirkt. So wird in [Dregger12] und [Ennis/Kehrer13] von Flachd&dchern berichtet, bei denen eine
dunkle Dachbahn durch eine helle Dachabdeckung ersetzt wurde. Die verminderte Absorption von
Solarstrahlung fiihrte zwar zu einer geringeren Kihllast, jedoch auch zu einer geringeren
Abtrocknungsrate von Feuchtigkeit aus der Warmedammung des Daches. In der Folge traten
Tauwasserprobleme auf. Bei den erwahnten Gebaduden scheint jedoch keine Dampfbremse zwischen
Raumluft und Isoliermaterial des Daches vorhanden gewesen zu sein.

Bei transluzenten Materialien tritt auch Absorption von Solarstrahlung innerhalb des Materials auf
und kann den Warme- und Feuchtehaushalt des Bauteils deutlich beeinflussen. Irgendwo hatte ich
eine handschriftliche Berechnung dazu

Luftleckagen

[Zirkelbach09] und [Schwaller16] weisen darauf hin, dass bei Leichtbauteilen praktisch immer, auch
bei sorgfaltiger Bauausfiihrung, Luftleckagen vorhanden sind. Durch diese Leckagen wird zumindest
zeitweise, abhangig von den Temperatur- und Druckverhéltnissen, auch Feuchtigkeit in die
Konstruktion eindringen.

[DIN 68800] zum Holzschutz, Teil 2, S. 11 verlangt fur beidseitig geschlossene Bauteile - mit
Ausnahmen - bei Berechnungen mit dem Glaser-Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3 den Nachweis
einer Trocknungsreserve von 250 g/(m? a) bei Ddchern und bei Wanden und Decken einer
Trocknungsreserve von 100 g/(m? a).

Luftspalte in der Warmedammung

Luftspalte in der Warmedammung oder um einzelne Warmedammplatten herum kénnen bei der
Berechnung des U-Wertes des Dachaufbaus beriicksichtigt werden. Bei der Berechnung des
hygrischen Verhaltens des Bauteils nach dem Glaser-Verfahren kann dieser Einfluss nicht
bericksichtigt werden. Im Vergleich zum Warmedammestoff kann in diesen Luftspalten Luftzirkulation
von der warmen zur kalten Seite der Dammstoffebene stattfinden, welcher nicht nur den
Warmetarnsport, sondern auch den Feuchtigkeitstransport von der warmen Innenmembran zur
kalten Unterspannbahn erhoht. Dies wird mit dem Glaser-Verfahren ebenfalls nicht abgebildet.
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Temperatur- und Feuchtegehaltsabhangigkeit der
Materialdaten

Das Glaser-Verfahren ist ein relativ einfaches Berechnungsverfahren. Es kann nur mit konstanten,
nicht von den Temperaturen und dem Feuchtigkeitsgehalten der Baustoffe abhangigen Werten fir
die Eigenschaften der Baustoff durchgefiihrt werden.

Hygrothermische Simulationen

Allgemeines

[DIN 4108], Teil 3 verweist fur alle Anwendungsfalle auerhalb des Geltungsbereichs der Norm auf
Computermodelle nach Anhang D und [DIN EN 15026] zur genaueren Berechnung des hygro-
thermischen Verhaltens von Bauteilen.

Solche Computermodelle basieren meist auf der Finite-Differenzen-Methode oder auf Finite-
Elemente-Methoden. Sie behandeln sowohl den Warme- wie auch den Feuchtetransport im Bauteil.
Sie sollten beide Transportphdanomene moglichst gekoppelt berechnen.

Der Warmetransport setzt sich dabei zusammen aus
e der Warmeleitung sensibler Warme
* dem Transport latenter Warme durch Verdunstung von Wasserdampf an inneren
Oberflachen des Baustoffes und dessen Kondensation an anderer Stelle im Bauteil.

Der Feuchtetransport setzt sich zusammen aus
+ dem Transport von fliissigem Wasser durch Kapillarkrafte
e der Diffusion von Wasserdampf in den Poren der Baustoffe

Diese Transportphdanomene werden gedampft durch die Warme- und Feuchtespeicherfahigkeit der
Baustoffe.

Dabei sind alle Stoffeigenschaften, die diese Transport- und Speicherphanomene beschreiben, im
Allgemeinen abhéangig von der Temperatur und dem Feuchtegehalt des jeweiligen Baustoffes.

Innerhalb von Materialschichten von Bauteilen kdnnen auch Warme- und Feuchtequellen oder —
senken auftreten. Warmequellen innerhalb eines Bauteils treten z.B. bei transluzenten Materialien
auf, die einen Teil der Solarstrahlung im Inneren des Materials absorbieren. Durch die Angabe von
Feuchtequellen innerhalb des Materials kann z.B. der Einfluss des konvektiven Feuchteeintrages in
das Bauteil angenahert werden.
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An den Bauteilgrenzen sind die Warme- und Feuchtestromdichten zur Umgebung zu berechnen.
Auch diese setzen sich aus mehreren Anteilen zusammen.

Warme:
« dem konvektiven Warmetibergang von der / zur umgebenden Luft
e dem langwelligen Strahlungsaustausch mit den Oberflachen der Umgebung bzw. dem
Himmel
» bei AuBenoberflachen auch der Absorption von auftreffender kurzwelliger Solarstrahlung

Feuchte:
« dem Wasserdampfiibergang von der / zur umgebenden Luft, (Kondensation, Trocknung)
e bei AuBRenoberflachen: Niederschlag (Regen, Schlagregen, Schnee ...)
» evtl. vom Bauteil ablaufendes oder abtropfendes Wasser.

Die zugrundeliegenden Gleichungen wurden von verschiedenen Autoren beschrieben.
[Grunewald97] gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten Arbeiten aus dem Gebiet der Bauphysik
und Bodenkunde, die maligeblich die Entwicklung im deutschsprachigen Raum gepragt haben. Die
grundlegenden Gleichungen haben seither Eingang in die Normung gefunden.

Merkblatter und Normen zu hygrothermischen
Simulationen

[WTA_6-1-01/D] gibt allgemeine Hinweise zu hygrothermischen Simulationen.

[DIN EN 15026] beruht auf [WTA_6-2-01/D] aus dem Jahr 2001. Sie gibt die Mindestkriterien fur
hygrothermische Simulationssoftware und Validierungsbeispiele an.

[WTA_6-2-14/D] ersetzt [WTA_6-1-01/D]. Mit diesem Merkblatt sollten die Unterschiede zu
[DIN EN 15026] minimiert, aber auch neue technologische Ansatze aufgenommen werden.

[WTA_6-3-05/D] beschreibt ein Verfahren zur Prognose der Gefahr von Schimmelpilzbildung in
Innenrdumen. Dieses beruht groRtenteils auf der Arbeit von [Sedlbauer01].

[WTA_6-15-13/D] und [WTA_E-6-16-17/D] befassen sich mit der technischen Trocknung
durchfeuchteter Bauteile.

Weitere Merkblatter, Richtlinien und Normen befassen sich mit Teilaspekten, die zur Entwicklung
und Anwendung von hygrothermischen Simulationen notwendig sind. Diese werden in den
angegebenen Merkbladttern und Normen referenziert und sollen ihrer Vielzahl wegen hier nicht
angegeben werden.
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Simulationsprogramme

Die WUFI-Familie

Urspriinglich wurde das Programm WUFI als eindimensionales hygrothermisches
Simulationsprogramm von H. Kiinzel am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) entwickelt. Die
Grundlagen werden in [Kuenzel94] beschrieben. Seither hat das Programm diverse
Weiterentwicklungen erfahren. Das IBP bietet verschiedenen Versionen des Programms an
[WUFI15].

WUFI PRO
Zur eindimensionalen Berechnung des hygrothermischen Verhaltens von flachigen Bauteilen

WUFI 2D
zur zweidimensionalen Berechnung von Kanten, Bauteilanschliissen etc.

WUFI Plus
zur hygrothermischen Gebdudesimulation kombiniert die zweidimensionale Bauteilberechnung mit
einem Gebdaudemodell fiir mehrere Zonen.

WUFI Passive
kombiniert das Monatsbilanzverfahren fiir Passivhauser mit der hygrothermischen
Gebdudesimulation

Neben diesen Kostenpflichtigen Produkten stehen zwei vereinfachte Versionen kostenfrei zur
Verfligung

WUFI light
ist eine vereinfachte Version von WUFI pro mit eingeschrankten Berechnungsmaglichkeiten

WUFI plus therm / passive
ist eine rein thermische Gebaudesimulation, die auf WUFI plus beruht.

WUFI bio
ist ein Zusatzprogramm zu WUFI zur Berechnung der Gefahr von Schimmelpilzwachstum. WUFI bio
steht ebenfalls kostenfrei zur Verfligung.

Delphin

ist eine Entwicklung der Technischen Universitdt Dresden. Damit sind ein-, zwei- und rotations-
symmetrisch dreidimensionale Berechnungen moglich [DELPHIN16].
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Weitere hygrothermische Simulationsprogramme

Daneben existieren diverse Eigenentwicklungen von Forschungsinstituten, die jedoch nicht
veroffentlicht wurden, wie z.B. das Programm ,HAMA4D_VIE” der Technischen Universitat Wien
[Schwaller16].

[Perschk/Meinhold07] stellen eine Erweiterung von TRNSYS um mehrere Funktionen vor. Das
TRNSYS-Mehrzonen-Gebaudemodell TYPE 56 wird gekoppelt mit

+ einem neu erstelltem hygrothermischen 1D-Wandmodell oder mit dem Programm Delphin

e und mit externer CFD-Software, die die Raumluftstromungen und den Luft-, Feuchte-, CO2-
und Schadstoffaustausch zwischen den Raumen berechnet,

* mit einer Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen den Wanden,

e mit einer Berechnung der Verteilung der einfallenden Solarstrahlung auf die Wande und den
Boden

Beschreibungen der Software gibt es in [Fechner08] und [Perschk00].

Multiphysics-Programme

Multiphysics-Programme wie z. B. COMSOL erlauben die Simulation verschiedener physikalischer
Effekte. Dies macht sie einerseits sehr leistungsstark, erfordert jedoch auch eine sehr aufwandige
Einarbeitung und Dateneingabe. Daher eignen sie sich eher zur Anwendung im Forschungsbereich.
Bisher werden sie im Bereich der Bauphysik nur selten verwendet. An der Universitat Innsbruck
werden auch Luftstromungen innerhalb von Bauteilen und deren Auswirkungen auf den
Feuchtehaushalt der Bauteile mit COMSOL simuliert. [Janetti12] [Janettil2-1], [Janettil2-2] und
[Janetti13].
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Hinweise und Empfehlungen fur hygrothermische
Simulationen

[WTA_6-1-01/D] gibt allgemeine Hinweise zu hygrothermischen Simulationen. Auf manche Aspekte
soll hier nochmals eingegangen werden.

Ziel der Untersuchungen

[WTA_6-1-01/D], S. 3-4 unterscheidet drei Anwendungsziele von hygrothermischen Simulationen:
» Konkrete Fallstudie
*  Abschéatzung des typischen Verhaltens
e Tauglichkeitsbewertung

Bei einer Fallstudie soll das Verhalten eines bestimmten Bauteils in einem konkreten Gebdude an
seinem Standort wahrend eines bestimmten Zeitraumes untersucht werden. Dies ist z. B. der Fall,
wenn bei einem Schadensfall dessen Ursache geklart werden soll oder die Simulation zum Vergleich
mit Messwerten dient.

Bei einer Abschatzung des typischen Verhaltens geht es eher darum, eine allgemeine Aussage tber
das hygrothermische Verhalten einer Konstruktionsweise zu erhalten. Hierzu kdnnen Parameter und
Randbedingungen variiert werden, um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu studieren.

Bei der Tauglichkeitsbewertung geht es darum, zu ermitteln, ob das zu untersuchende Bauteil auch
unter unglinstigen Bedingungen, z.B. nach ein oder zwei Jahren mit unglinstiger Witterung, noch
gebrauchstauglich bleibt. Im Falle des hygrothermischen Verhaltens ist die Frage also, ob die in
Zeiten mit unglinstiger Witterung eingedrungene Feuchte wieder austrocknen kann.

Vom Ziel der Untersuchungen hdngen einige Aspekte bei der Durchfiihrung der Simulationen ab.
Dies sind z.B.

e Annahmen und Vereinfachungen

* Notwendige Genauigkeit der Eingabedaten

e Auswahl des geeigneten Wetterdatensatzes und Randbedingungen
« Dauer des Simulationszeitraumes

e  Startzeitpunkt der Simulation

¢ Auswahl der Simulationssoftware
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Sommer- und Winterkondensation

Im mitteleuropdischen Klima, in dem die Gebaude wahrend des grofSten Teil des Jahres beheizt
werden missen, liegen die Temperatur und die absolute Luftfeuchte in Innenrdumen meist hoher als
auBen. Entsprechend ist der Wasserdampfpartialdruck innen héher als auBen. Dies fiihrt zu Wasser-
dampfdiffusion vom Rauminneren zum AuBenraum, mit evtl. auftretender Kondensation im Bauteil.
Winterkondensation ist also der tibliche Fall in Mittel- und Nordeuropa.

Nur bei Sommerregen mit hoher Luftfeuchtigkeit und evtl. noch hohen AuBentemperaturen kehren
sich diese Verhaltnisse kurzzeitig um. Von Sommerkondensation gefdhrdet sind zudem Bauteile, die
im Sommer kiihler bleiben als die AuRRenluft. Dies sind z. B. sehr dicke Mauern in historischen
Schléssern, Kirchen etc. [Kuenzel09-1]. Dies sind regelmalig auch Wande und Béden in
Kellergeschossen [Klein14]. Zukilinftig ist jedoch zu erwarten, dass Sommerkondensation auch in
anderen Rdumen und Gebauden eine grolRere Rolle spielen wird, weil durch steigende
Komfortanspriiche und die durch den Klimawandel ansteigenden Temperaturen verstarkt
Klimagerate zur Raumkiihlung eingesetzt werden [Kiinzel17], S. 6 .

Fiir die hier betrachteten Membrandacher wird in mitteleuropaischem Klima Sommerkondensation
also in Allgemeinen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Vielmehr wird wahrend des Winters
Feuchtigkeit aus dem Rauminneren in das Membrandach eindringen und wahrend des Sommers
ganz oder teilweise wieder austrocknen.

Start-Zeitpunkt der Simulation

Die Simulation soll moéglichst zu einem glinstigen Zeitpunkt starten, d.h., zu einem Zeitpunkt, so dass
Effekte aus vorherigen Zeiten moglichst gering sind [WTA_6-1-01/D], S. 7. Fiir die Berechnung des
Verhaltens des Membrandaches wird das sicher gegen Ende des Sommers sein, wenn die Materialien
trocken sind. Als Startzeitpunkt wird September oder Oktober vorgeschlagen.

Dauer der Simulation

Wenn sich Feuchtigkeit in einem Bauteil ansammelt, geschieht dies oft nur langsam und es dauert
mehrere Jahre, bis diese Feuchtigkeit wirklich Schaden verursacht. Daher sollten hygrothermische
Simulationen iber mehrere Jahre durchgefiihrt werden. Erst dann kann aus den Ergebnissen
beurteilt werden, ob die Feuchtigkeit, die sich jeweils im Winter ansammelt, im Sommer wieder
vollstéandig abtrocknen wird oder ob sich im Laufe der Jahre Feuchtigkeit ansammeln wird. Der
Simulationszeitraum sollte so weit ausgedehnt werden, bis eindeutig beurteilt werden kann, ob eine
—wenn auch langsame — Ansammlung von Wasser im Bauteil zu erwarten ist oder nicht. Die
Erfahrungen aus den hygrothermischen Simulationen, die in [Schoener/Zirkelbach16] beschrieben
werden, lassen fiir Abschatzungen des typischen Verhaltens auf einen notwendigen
Simulationszeitraum von ca. 5 Jahren schlieen. Bei Tauglichkeitsbewertungen, die auch Jahre mit
strengem Klima
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enthalten, sollte der Simulationszeitraum acht oder mehr Jahre betragen. Auf diesen Aspekt wurde
bereits im Kapitel ,Wetterddaten fiir erh6hte Feuchtebelastung” eingegangen. Letztlich entscheiden
jedoch auch die Ergebnisse einer Simulation, ob der Simulationszeitraum ausgedehnt werden muss.

Anfangsbedingungen

In den hygrothermischen Simulationen missen fir alle Werte, die Speichereffekte beinhalten, wie
die Temperatur und der Wassergehalt der Baumaterialien, Anfangswerte eingegeben werden.

Flr die Temperatur empfiehlt es sich, die mittlere tagliche Lufttemperatur im Monat des
Simulationsstarts zu verwenden.

Flr die Bauteilfeuchte empfiehlt sich in den meisten Fallen als Anfangswert die Ausgleichsfeuchte,
also den Sorptionsfeuchtegehalt des Baustoffes bei 80% relativer Luftfeuchte [WTA_6-2-14/D], S. 20.
Dieser Wert wird auch von WUFI vorgeschlagen.

Bei der Baustofffeuchte ist der Gehalt an fest gebundenem Wasser (Kristallwasser,
Hydratationswasser) nicht zu bericksichtigen. Dieses wird im Allgemeinen in den Simulationen nicht
bericksichtigt. Ansonsten muss es als Feuchtequelle oder Feuchtesenke im Baustoff angegeben
werden [WTA_6-2-14/D], S. 20.

In besonderen Féllen, z.B. wenn die Baufeuchte kurz nach Fertigstellung des Gebaudes mit berick-
sichtigt werden soll, kann ein hoherer Wert nahe der freien Wassersattigung als Anfangswert
vorgegeben werden [WTA_6-2-14/D], S. 20.

Die beiden letzten Punkte treffen bei Membrandachern nicht zu. Baufeuchte z.B. von Betonwanden
kann in der ersten Zeit eine erhohte hygrische Belastung fir ein Membrandach darstellen. Daher
kann sie fiir Simulationen interessant sein, wenn hygrothermische Simulationen flr ein ganzes

Gebadude durchgefiihrt werden sollen, um das Verhalten des Membrandaches unter diesen
Bedingungen zu untersuchen.

Wetterdaten

Nach [WTA_6-1-01/D] héngt die geeignete Art der Wetterdaten vom Ziel der Untersuchungen ab.

Fiir eine konkrete Fallstudie sollen moglichst die gemessenen Wetterdaten am Standort oder eines
nahegelegenen Standortes verwendet werden.

Zur Abschatzung des typischen Verhaltens eines Bauteils empfiehlt es sich, Wetterdaten e
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Fir die Tauglichkeitsbewertung empfiehlt [WTA_6-1-01/D], S. 6-7 die Verwendung von ,strengen”
Randbedingungen, also von Randbedingungen, die eine eher héhere Belastung fiir die zu
untersuchenden Bauteile darstellen. Dies kann jedoch je nach Bauteil ein besonders kiihles oder
besonders warmes Jahr sein und / oder ein Jahr mit viel Regen und entsprechend hoher
Luftfeuchtigkeit.

Bei Bauteilen, an und in denen Kondensation vorwiegend im Sommer auftritt, wird ein warmes Jahr
eine erhohte Belastung fir das Bauteil darstellen. Fiir Bauteile, die im Winter Tauwasser-gefahrdet
sind, wie bei Membrandachern, ist ein Jahr mit einem kalten Winter, eine hdhere Belastung.

Es ist jedoch auch denkbar, dass ein Winter, der zwar nicht besonders kalt, aber feucht ist, eine
hohere Belastung als ein kalter Winter darstellt. Geht man von einem Gebaude aus, das zwar mit
mechanische Liiftung, aber ohne Anpassung der Raumluftfeuchte ausgestattet ist, so wird dann auch
die Luftfeuchtigkeit im Innenraum hoher sein als in einem sehr kalten Winter.

Letztlich kann dies erst durch Untersuchungen mit entsprechenden Wetterdatensatzen und deren
Vergleich beurteilt werden. So schlagt z.B. auch [Zirkelbach13], S. 126 vor, die Simulation mit
verschiedenen Wetterdatensatzen zu wiederholen. Dabei kdnnen auch die Wetterdaten eines
kiihleren Standortes aus der weiteren Umgebung verwendet werden, z.B. Miinchen anstelle
Wiirzburg. Nach [Zirkelbach09], S. 5 gilt das Klima von Holzkirchen als fiir deutsche Klimaverhaltnisse
als reprasentativ kritisch.

[WTA_6-2-14/D], S. 17 weist jedoch darauf hin, dass Sequenzen von kritischen Jahren selten sind und
die mehrjahrige Simulation unter wiederholten Verwendung eines kritischen Wetterdatensatzes die
Feuchtebelastung eines Bauteiles auch deutlich Gberschatzen kann.

Aus den Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung der Hygrothermischen Referenzjahre
[Schoener/Zirkelbach16] lasst sich die Empfehlung ableiten, eine Sequenz von drei normalen,
typischen Jahren, zwei Jahren mit strengem, kiihlem Klima; gefolgt von wiederum drei oder mehr
Jahren mit normalem Klima zu verwenden. Hierauf wurde bereits im Abschnitt ,Serien von normalen
und kalten Hygrothermischen Referenzjahren” im Kapitel ,Wetterddaten fiir erhéhte
Feuchtebelastung” eingegangen.

Fiir alle drei genannten Ziele von hygrothermischen Simulationen kann man unterscheiden zwischen
Untersuchungen von Bauteilen, bei denen auf das Bauteil auftreffender (Schlag-) Regen, Schnee etc.
zu erwarten ist und in der Simulation beriicksichtigt werden soll und Untersuchungen bei denen dies
nicht der Fall ist. Entsprechend missen die verwendeten Wetterdaten Angaben zur
Niederschlagsmenge, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung enthalten oder es sind
Wetterdaten ohne Angaben zur Niederschlagmenge ausreichend.
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Innenraumklima

Die verschiedenen Moglichkeiten, Daten fiir das Innenraumklima zu erhalten oder zu erzeugen
wurden bereits im Kapitel ,,Randbedingungen // AuBenklima / Wetterdaten // Innerraumklima“
beschrieben und miteinander verglichen.

Luftleckagen

Im Kapitel zum Glaser-Verfahren wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei Leichtbauteilen
praktisch immer, auch bei sorgfaltiger Bauausfiihrung, Luftleckagen vorhanden sind. Durch diese
Leckagen dringt zumindest zeitweise, abhdngig von den Temperatur- und Druckverhéltnissen, auch
Feuchtigkeit in die Konstruktion ein.

In Simulationsprogrammen wie WUFI kann der konvektive Feuchteeintrag durch Luftleckagen durch
die Angabe einer Feuchtequelle im Bauteil beriicksichtigt werden. [DIN 68800] zum Holzschutz, Teil
2, S. 11 verlangt die Beriicksichtigung dieses Feuchteeintrags. Dieser Feuchteeintrag soll aus der
geplanten Luftdurchlassigkeit des Gebaudes abgeleitet werden.

Um diesen Feuchteeintrag durch Leckagen in hygrothermischen Simulationen realistischer zu
bericksichtigen, schlagen [Zirkelbach09] einen zeitabhangigen Wert fiir diesen Feuchteeintrag vor,
der vom Innen- und AuBRenklima, von der Raumhohe und der Dichtheit des Gebaudes abhangt. Die
Undichtigkeit es Geb&dudes soll anhand von Gewichtungsfaktoren auf die einzelnen Bauteile
aufgeteilt werden.

Aus der recherchierten Literatur konnen jedoch keine konkreten Handlungsempfehlungen in Form
von empfohlenen Zahlenwerten oder Berechnungsformeln fiir den Feuchteeintrag entnommen
werden.

In Multiphysics-Simulationsprogrammen wie COMSOL kann der Feuchteeintrag durch Luftleckagen

explizit berechnet werden [Janettil2] und [Janettil2-1]. [Zirkelbach13] gibt jedoch zu bedenken, dass
die genauen Randbedingungen und Luftpfade selten im Detail bekannt sind.
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Solarstrahlung

Bei transluzenten Baustoffen, wie z. B. dem im Membrandach der Sporthalle Firth verwendeten
Glasfasergespinst, wird Solarstrahlung innerhalb des Materials absorbiert. Dies bedeutet eine
Warmeentstehung im Baustoff. In hygrothermischen Simulationen kann dies durch die Angabe von
Warmequellen im Material berlicksichtigt werden.

Die in [Kuenzel94] beschriebenen Gleichungen zur Berechnung des Feuchtegehaltes gelten fiir opake
Materialien und bertiicksichtigen nicht die Absorption von Licht im Inneren von Materialien. Das
Simulationsprogramm WUFI wurde seither jedoch erweitert, so dass auch Warmequellen innerhalb
von Bauteilschichten bericksichtigt werden kénnen. Somit kann auch die Absorption von
Solarstrahlung simuliert werden.

Simulation der Schimmelpilzentwicklung

Zur Beurteilung des Schimmelpilzrisikos und der Berechnung des Schimmelpilzwachstums kénnen
die von [Sedlbauer01] entwickelten Berechnungsmethoden angewandt werden. Diese wurden in ein
Software-Tool ,WUFI-Bio“ umgesetzt, das die Simulationsergebnisse von WUFI weiterverarbeitet und
auf der WUFI-Website kostenlos zur Verfligung steht.

Aber auch das Programm WUFI pro liefert als Ergebnisse fiir jeden Zeitschritt den entsprechenden
Punkt im Temperatur-Luftfeuchte-Koordinatensystem im Vergleich zum LIM (lowest isopleth for
mould). Der LIM bezeichnet im Temperatur-Luftfeuchte-Koordinatensystem die Linie unterhalb der
Schimmelpilzwachstum praktisch ausgeschlossen werden kann. Liegen die Temperatur-Luftfeuchte-
Verhaltnisse an den Bauteiloberflachen dauerhaft unterhalb des LIM oder nur in seltenen und kurzen
Zeitrdumen Gber dem LIM, kann von Schimmelfreiheit ausgegangen werden.
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Berechnungen fiir die Dachflache
Mit ,,ungestorte Membrandachflache” ist der Bereich des Membrandaches zwischen den Tragern
gemeint. D. h. bei diesen Untersuchungen wird der Einfluss der Trager, der Bauteilanschliisse und der
Bauteilrander nicht bericksichtigt. Das Membrandach wird betrachtet, als ob es sich um einen
Aufbau wie im nachfolgenden Bild handelt, mit den gleichen Abmessungen der Geometrie liber die
gesamte Flache des Daches und mit unendlicher flachiger Ausdehnung. Das heil3t:
e Die Krimmung der Membranen wird nicht beachtet.
» Die Variation der Hohe des Luftzwischenraums wird nicht beachtet.
» Randeffekte werden nicht mit betrachtet.
dulRere Membran: Ferrari Precontraint 1202
— | .
i R // s =N \\ . . .
D £ S //> frei durchstromter Zwischenraum
Folie als Unterspannbahn: Hostaphan RUF
~ 4 Lagen Warmedammung mit versetzten StoRen
Wacotech TIMAX GL-Plus F
N bzw.
Steinwolle trittfest
e

............................................................................ Drahtnetz

innere Membran: Ferrari Precontraint 1002
Bild 87: Aufbau des Membrandaches

Dieser Teil wird weiter unterteilt in die Untersuchung des dulleren und des inneren Teils des
Dachaufbaus.
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Fir die feuchtetechnische Beurteilung der langfristigen Funktionstiichtigkeit des Membrandaches
muss vor allem der innere Teil des Dachaufbaus, bestehend aus innerer Membran, evtl. einer
Luftschicht, der Warmeddammschicht und der Unterspannbahn untersucht werden. Dabei ist aber zu
bedenken, dass sich die duRere Membran aufgrund ihres Strahlungsaustausches mit dem kalten
Himmel vor allem nachts bis unter die Lufttemperatur abkihlt und dort Kondenswasser und evtl.
auch Eis entsteht. Da das Dach nur wenig geneigt und teilweise horizontal ist, wird das
Kondenswasser und auRenseitig auch Regen nicht vollstdandig ablaufen.

Je nach Witterung kann an deren Innenseite auch so viel Kondenswasser entstehen, dass dieses
abtropft und auf die Unterspannbahn fallt. Das gleiche gilt bei schmelzender Eisschicht auf der
Innenseite der duReren Membran.

Die anhaftenden Wasser- und Eisschichten, auf beiden Oberflachen der duReren Membran,
beeinflussen deren Temperatur- und Feuchteverhaltnisse. Dieser Einfluss kann mit WUFI nicht
berechnet werden. In WUFI wird aller Regen und Kondenswasser, das nicht vom Bauteil
aufgenommen wird, als instantan ablaufend behandelt. Daher wird die mit dem ablaufenden
Kondenswasser verbundene Kondensationsenthalpie nicht bericksichtigt.

Im WUFI Eingabedialog ,,Oberflacheniibergangskoeffizienten” kann man den ,Anteil des
anhaftenden Regens” angeben. Dort ist damit gemeint, dass der nicht anhaftende Anteil des Regens
wegspritzt, bevor er vom Bauteil aufgenommen werden kann (siehe WUFI-Hilfetext
»,Regenabminderungsfaktor). Damit ist nicht gemeint, dass der anhaftende Anteil des Regens bis zum
nachsten Zeitschritt der Simulation an der Oberflache anhaftet.

Noch wichtiger als die Berlicksichtigung der Kondensationsenthalpie im jeweiligen Zeitschritt ist
jedoch, dass in nachfolgenden Zeitschritten die Bauteiloberflachen in WUFI als trocken angenommen
werden und die Verdunstungsenthalpie, die zur Trocknung des aus einem vorigen Zeitschritt noch
anhaftenden Wassers benotigt wird, ebenfalls nicht in der Berechnung der Energiestrome
beriicksichtigt wird. Wie groR diese Einfliisse sind, ob sie vernachlassigt werden kdnnen oder die
Ergebnisse sehr stark beeinflussen, kann nicht anhand einfacher Uberlegungen abgeschitzt werden.

Es stellt sich also die Frage, mit welchem Simulationsprogramm hygrothermische Berechnungen
dieses wenig bis nicht geneigten Membrandaches mit genligender Genauigkeit durchgefiihrt werden
kdnnen.

Dabei interessieren vor allem die hygrothermischen Verhaltnisse am und im inneren Teil des
Dachaufbaus mit der Warmedammeschicht. Diese werden von den hygrothermischen Verhaltnissen
auf der Unterspannbahn beeinflusst, die wiederum aufler von den Wetterdaten auch von denen an
der aulReren Membran abhdngen. Umgekehrt beeinflussen die hygrothermischen Verhaltnisse des
inneren Dachaufbaus diejenigen an der duReren Membran nur wenig.
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Berechnungen fir die aullere Membran

Im Gegensatz zum inneren Teil des Dachaufbaus kdnnen die hygrothermischen Verhaltnisse an der
duBeren Membran auch aufgrund ihrer geringen Dicke und Masse relativ einfach berechnet werden.
Aus den genannten Griinden wurden zunachst die hygrothermischen Verhaltnisse an der dulleren
Membran untersucht.

Dabei wurden zum einen Simulationen mit WUFI durchgefiihrt und aus den Ergebnissen fiir jeden
Simulationszeitschritt die anhaftenden Wasser- und Eisschichten und Mengen von abtropfendem
Wasser berechnet. Zum anderen wurde ein Simulationsprogramm fiir die auRere Membran selbst
erstellt. AnschlieRend wurden beide Ergebnisse miteinander verglichen.

Warme- und Feuchtestrome an der aulReren
Membran

Die dulRere Membran steht im thermischen Kontakt mit der AuBenluft und der Luftschicht im
Membrandach-Zwischenraum. Sie steht auBerdem im Strahlungsaustausch nach unten hin mit der
darunterliegenden Warmedammschicht bzw. deren Abdeckung, der Unterspannbahn und nach oben
hin mit dem Himmel. Die Oberflaichentemperatur der Unterspannbahn dirfte aufgrund der
darunterliegenden Warmedammung ca. der Lufttemperatur entsprechen. Die Temperatur des
Himmels liegt — je nach Bewdlkungsgrad — ca. 10 bis 20 K unter der Lufttemperatur. Dadurch strahlt
die dulere Membran mehr Infrarotstrahlung an den Himmel ab, als sie von diesem empfangt. Bei
hoher solarer Einstrahlung kann diese die Warmeverluste im IR-Bereich ausgleichen und auch tber-
treffen, so dass die Membrantemperatur tber die Lufttemperatur steigt. Nachts und tagsiiber bei
geringer Solarstrahlung jedoch sinkt die Temperatur der duReren Membran unter die Lufttemperatur.
Bei hohem Feuchtegehalt der Luft bildet sich dann Kondenswasser an der Membran, das spater
wieder abtrocknet, eventuell aber auch zum Teil abtropft.

Naherungen und Annahmen

Der Strahlungsaustausch mit der Tragerstruktur wurde in dieser Betrachtung vernachlassigt. Es ist zu
erwarten, dass dieser nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Warmehaushalt der duReren
Membran hat. Die begriindet sich zum einen in der relativ geringen raumlichen Ausdehnung der
Stahltrager, zum andern in der Abschatzung fir die Temperatur, die diese jeweils annehmen. Ebenso
werden Randeffekte, die an den Randern der Membran auftreten kénnen, vernachlassigt.

Flr die im Folgenden beschriebene Berechnung werden die Werte des Luftzustandes der AuBenluft
benutzt. Fir die Oberseite der duleren Membran ist dies fir die gesamte Dachflache gerechtfertigt.
Fiir die Innenseite der dufleren Membran gilt dies streng genommen nur fir den offenen Rand des
Membrandaches, an dem die AuBenluft in den Zwischenraum zwischen der duReren und der inneren
Dachmembran einstromt.
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Im Laufe ihres Weges durch den Zwischenraum andert die Luft ihre Zustandswerte, also ihre
Temperatur und evtl. auch ihren Feuchtegehalt. Bei genligend hoher Luftgeschwindigkeit sind diese
Anderungen im Laufe der Durchstrémung gering. Bei geringer Luftgeschwindigkeit jedoch kénnen sie
grolRer werden. In diesen Berechnungen jedoch wird dies jedoch vernachlassigt. Dies ist in den
meisten Zeitschritten einer Jahressimulation gerechtfertigt.

Zudem koénnen mit WUFI pro nur eindimensionale Berechnungen durchgefiihrt werden. Auch die

anderen Versionen von WUFI kénnen die Anderung des Luftzustandes in strémender Luft nicht
berechnen.

Randbedingungen

Wetterdaten fiir den AuRenraum

Zunachst wurde das in WUFI enthaltene Feuchtereferenzjahr fiir Wiirzburg verwendet.

Wetterdaten fiir den Membrandach-Zwischenraum

Hier wird jeweils das gleiche AuBenklima angenommen. Allerdings wird die Luftgeschwindigkeit mit
einem Viertel der Luftgeschwindigkeit im AuBenraum angesetzt.

Hygrothermische Berechnungen mit
WUFI Pro 5.3

Anmerkung zu Begrifflichkeiten in WUFI

In WUFI pro werden die Bauteile bei der Eingabe der Schichten etc. als senkrecht stehend
dargestellt. Dabei ist links vom Bauteil die AuBenluft und das entsprechende Wettergeschehen,
rechts vom Bauteil befindet sich der Innenraum mit dem entsprechenden Innenraumklima. Dies hat
Auswirkungen auf die sprachliche Beschreibung und die Ergebnisdarstellungen. So wird ein
Warmestrom als ,,nach rechts” bezeichnet, wenn er vom AuBenraum in das Bauteil oder vom Bauteil
in den Innenraum fliel3t. Entsprechend haben Warme- und Feuchtestrome ,nach rechts” in den
Berechnungen, in der Ausgabe der Ergebnisse, in den daraus berechneten weiteren Ergebnissen und
in den Diagrammen ein positives Vorzeichen. Warme- und Feuchtestrome ,nach links“, also aullen
vom Bauteil weg, innen zum Bauteil hin, haben ein negatives Vorzeichen.

Dies gilt auch, falls das Bauteil horizontal liegt.
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Bauteil-Aufbau

Fiir die Membran wurde aus der WUFI-Materialdatenbank eine Dampfsperre mit einem sq-Wert von
1500 m ausgewahlt. Spater stellte sich heraus, dass die PVC-beschichteten PES-Membranen weit
geringere sq-Werte besitzen. Da dies jedoch an dieser Stelle unbedeutend ist, wurden die
Berechnungen nicht wiederholt.

Orientierung und Neigung

Flr das Dach wurde eine Orientierung von 225 ° angegeben, also nach Stidwesten. Fiir dessen
Neigung wurden 4 ° angesetzt. Dies entspricht der mittleren Neigung des Daches, berechnet als die
Neigung der Verbindungslinie der Auflager der Stahltrager auf beiden Seiten des Gebaudes.

Oberflachenibergangskoeffizienten

Aullenseite

Da das Dach im Mittel nur sehr schwach geneigt ist, wurden die Regenmengen-Angaben in den
Wetterdaten nicht umgerechnet, sondern die dort enthaltenen Werte fiir eine horizontale Flache
verwendet.

Der konvektive Warmeibergangskoeffizient wurde windabhangig angegeben, wie es den
Vorgabewerten in WUFI fiir die Luv-Seite eines Gebdudes und fir parallel angestromte Flachen
entspricht. Dies sind

W Ws
Keonv,o = 4,5—— + 1,6— = Uair,o
m? K m> K

mit

Vairo — Windgeschwindigkeit

Da sich das Dach ca. 10 m liber Geldnde befindet, also etwa in der H6he, in der die Winddaten
gemessen werden, und die umliegende Bebauung nicht héher ist, wird keine Korrektur fir geringere
Windgeschwindigkeit aufgrund des baulichen Umfeldes angenommen.

Langwelliger Strahlungswarmeaustausch

Der langwellige Strahlungswarmeaustausch mit der Umgebung wird explizit berechnet. Der
Emissionsgrad fir die Warmestrahlung wurde mit 0,9 angegeben und somit der langwellige
Reflexionsgrad auf 0,1 entsprechend den Messwerten fir die Membranen.
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Absorptionsgrad und Albedo fiir Solarstrahlung

Der Absorptionsgrad fiir die Solarstrahlung wurde entsprechend den Messwerten mit 0,15
abgegeben. Fiir den Wert des Albedos der Umgebung wurde der Vorgabewert von WUFI mit 0,2
Gibernommen.

Innenseite

Auf der Innenseite erlaubt WUFI lediglich die Angabe eines konstanten Wertes fiir den kombinierten
Wirmelibergangswiderstand aus konvektivem und radiativem Warmeubergang. Hier wurden 0,08 m?
K / W angegeben. Dies entspricht 12,5 W / (m? K), ist also héher als der fiir Innenrdume
Ublicherweise verwendete Wert, um die starkere Luftstromung im Membrandach-Zwischenraum zu
berlicksichtigen.

Anfangsbedingungen

Fir die anfangliche Temperatur der Membran wurde 0 °C angegeben. Dies entspricht der mittleren
AulRentemperatur am 1.12. Die Bauteilfeuchte entsprechend 80 % relativer Luftfeuchte wurde aus
dem Vorgabewert von WUFI ibernommen. Der Einfluss der Anfangsbedingungen auf die
Berechnungsergebnisse verliert sich aufgrund der geringen Dicke der Membran sehr schnell.
Dennoch wurde die Simulation am 1.12. gestartet, aber jeweils erst ab dem 1.1. ausgewertet.

Simulationszeitraum und Zeitschritt

Der Simulationszeitraum umfasst zwei Jahre, beginnend am 1. Dezember (1.12. - 1.12. des
Ubernachsten Jahres). Ausgewertet wurde der Zeitraum vom 1.1. — 31.12.

Der Zeitschritt der Simulation betragt eine Stunde. Da die Wetterdaten nicht in hoherer Auflésung

vorliegen und die Wasseraufnahme der Membran vernachlassigbar ist, stellt dies eine ausreichende
zeitliche Auflosung dar.
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Weiterverarbeitung der Ergebnisse mit Excel

Aus den von WUFI berechneten Ergebnissen fir die Membrantemperatur wurden weitere GroRen
berechnet, um den Einfluss anhaftender Wasser- und Eisschichten zu berechnen. Dabei werden
jeweils flachenbezogene GrofRen berechnet.

Berechnung der Feuchtestrome

Die Feuchtestromdichten, also flaichenbezogene Kondensations- und Verdunstungsraten bzw. bei
Temperaturen unter 0 °C die Sublimations- und Reif-/Eisbildungsraten wurden fir beide Oberflichen
innen und aullen berechnet aus den jeweiligen GrofRen

» des Feuchtelibergangskoeffizienten, berechnet von WUFI

e des Sattigungsdampfdruckes an der Oberflache, berechnet aus der
Membranoberflichentemperatur, letztere wie berechnet von WUFI

* und dem Wasserdampfpartialdruck der Luft, berechnet aus der relativen Feuchte und der
Temperatur der AuRenluft

Fir die Sattigungsdampfdriicke an den Oberflachen und den Wasserdampfpartialdruck der Luft wird
jeweils die passende Magnus-Formel nach [DIN EN ISO 13788], Anhang E benutzt, mit Parametern je
nach Temperatur tGber oder unter 0 °C.

Dabei wird noch beriicksichtigt, dass kein Wasser verdunsten kann, wenn die Oberflache trocken ist,
wenn also am Ende des vorigen Zeitschrittes keine Wasser- oder Eisschicht auf der Oberflache
vorhanden war. Bei der duReren Oberflache muss noch berlicksichtigt werden, dass es Niederschlag
geben kann. Die Trocknungsrate wird in diesem Fall also auf die Niederschlagsmenge begrenzt.

Bei trocknender Feuchtigkeitsschicht kann es vorkommen, dass es zu sehr hohen Trocknungsraten
kommt, jedoch nicht fiir den gesamten Zeitschritt von einer Stunde, wenn das Wasser in weniger als
einer Stunde abtrocknet, entsprechend fiir Eis. In diesen Fillen wurde eine mittlere Trocknungsrate
flir den Zeitschritt berechnet. Diese ist gleich der zuvor vorhandenen Feuchtigkeitsschicht. Bei der
duBeren Oberflache wird noch der in diesem Zeitschritt vorkommende Regen beriicksichtigt.
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Berechnung der Wasser- und Eisschichtdicken

In Zeitschritten mit einer Membranoberflachentemperatur tGber 0 °C wird die Wasserschichtdicke am
Ende eines Zeitschrittes folgendermalien berechnet:

e Die Wasserschichtdicke ergibt sich aus der zuvor vorhandenen Wasser- oder Eischicht und
der Feuchtelibergangsrate im Zeitschritt. An der dufReren Oberflache noch zuziglich des
Niederschlages

e Bei Verdunstung wird die Wasserschichtdicke nach unten auf 0 begrenzt.

* Nach oben werden die Wasserschichtdicken auf einen geschatzten Wert fiir die maximal
anhaftende Wasserschichtdicke begrenzt. Flr die Oberseite der Membran wurden hier 0,6
mm (genauer 0,6 kg / m?) und fiir deren Unterseite 0,4 kg / m?, entsprechend 0,4 mm
Schichtdicke, angenommen.

e Eine zuvor vorhandene Eisschicht wird als zu Beginn des Zeitschrittes instantan schmelzend
behandelt.

e Bei Membranoberflachentemperaturen iber 0 °C ist die Eisschichtdicke gleich 0.

Ganz analog werden bei Membranoberflaichentemperaturen unter 0 °C die Eisschichtdicken an der
inneren und duBeren Membranoberflache berechnet.

e Die Eisschichtdicke ergibt sich aus der zuvor vorhandenen Wasser- oder Eischicht und der
Feuchtelibergangsrate im Zeitschritt. An der dulReren Oberflache noch zuziglich des
Niederschlages

e Bei Sublimation wird die Eisschichtdicke nach unten auf 0 begrenzt.

* Nach oben werden die Eisschichtdicken nicht begrenzt.

e Eine zuvor vorhandene Wasserschicht wird als zu Beginn des Zeitschrittes instantan
gefrierend behandelt.

* bei Membranoberflachentemperaturen unter 0 °C ist die Wasserschichtdicke
gleich 0.

Berechnung der Abtropfrate an der Unterseite der Membran

Die Abtropfrate an der Unterseite der Membran wird berechnet aus der Wasserschichtdicke am Ende
des Zeitschrittes und der Wasserschichtdicke, die sich ohne einen Maximalwert fiir die
Wasserschichtdicke ergeben wiirde. Im Fall von Eis auf der Oberflache tropft nichts ab. In der
Berechnung sind beide Schichtdicken gleich und es ergibt sich automatisch 0 fur die Abtropfrate.
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Zusammenstellung der Eingabedaten

Die folgende Tabelle stellt die Eingabedaten in knapper Form zusammen
Eingabedaten

Eigenschaften der Membran

Dicke [mm] 0.78 bzw. 1

Gitteraufbau grob

sq-Wert [m] 1500

Warmequellen und -senken keine

Warmedurchlasswiderstand [(m? K)/W] 0

Orientierung und Neigung

Orientierung [°] 225 (SW)

Neigung [°] 4

Regenbelastung R1 1 (wie horizontal)

Regenbelastung R2 0

Oberflache auflen

konvektiver Warmelbergangskoeffizient: Windunabhangiger Anteil [W / (m?K)] 4.5

konvektiver Warmeiibergangskoeffizient: Windabhangiger Anteil, Faktor zur L6

Windgeschwindigkeit [W / (m3*K s)] ’

Beschichtung keine

kurzwellige Strahlungsabsorption 0.15

langwellige Strahlungsabsorption 0.89
(nicht benutzt in WUFI, weil explizite Strahlungsbilanz) )

Terrestrischer langwelliger Emissionsgrad 0.9

Terrestrischer langwelliger Emissionsgrad 0.1

Emissionsgrad gegentiberliegender Flachen [ - ] 1

Temperatur gegeniberliegender Flachen [°C] entspr. Himmelstemperatur

anhaftender Regen 1

maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Membran [kg / m?] 0.6

maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Eis [kg/ m?] | —-mmemmemeeme

Oberflache innen

Warmedibergangskoeffizient pauschal [W / (m?K)] 12.25

konvektiver Warmelbergangskoeffizient: Windunabhangiger Anteil [W/ (m2K)] | --—----mmommm-

konvektiver Warmeiibergangskoeffizient: Windabhadngiger Anteil, Faktor zur

Windgeschwindigkeit [W/(m®Ks)] T

Emissionsgrad gegeniiberliegender Flachen[-] | cmee

Temperatur gegeniberliegender Flachen[°C] | smeemmeeeee

maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Membran [kg / m?] 0.4

maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Eis [kg / m?]
Tabelle: Eingabedaten fiir Simulationen der dulReren Membran, fortgesetzt ...
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Anfangsbedingungen Bauteil
Temperatur aller Materialien [°C]
Bauteilfeuchte [%]

Anfangsbedingungen duBere Oberfliche

80

anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht [kg / m?]

anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Eisschicht [kg / m?]

Anfangsbedingungen innere Oberfliche
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht [kg / m?]

anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Eisschicht [kg / m?]

AuBenklima

Innenklima

WUFI-Datensatz fiir Wiirzburg,
entspr. 1986

WUFI-Datensatz flir Wirzburg,
entspr. 1986

Simulationszeitraum & Zeitschritt
Simulationszeitraum
Zeitschritt [h]

1.12.2015-1.12.2017
1

Tabelle: Eingabedaten fiir Simulationen der dulReren Membran, Fortsetzung von voriger Seite

Ergebnisse

Im nachsten Kapitel wird ein selbst erstelltes Berechnungsprogramm fiir die Temperatur, die

Feuchtestrome und —schichten an der duReren Membran beschrieben.

Im Uberndchsten Kapitel werden die Ergebnisse beider Berechnungsmethoden dargestellt und

miteinander verglichen.
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Eigenes Berechnungsprogramm fir die auRere
Membran

Motivation

Bei den feuchtetechnischen Berechnungen des Membrandaches sollte auch beriicksichtigt werden,
dass sich auf der Unterspannbahn eine Wasserschicht bilden kann, die nicht vollstandig ablauft und
den Warme- und Feuchtehaushalt der Warmedammung beeinflusst.

Je nach Witterungsbedingungen kann es zu einer Kombination von Wind und Regen oder Wind und
Schneefall kommen, so dass auf der windzugewandten Seite des Membrandaches Regen oder
Schnee durch das Vogelschutzgitter in den Membrandachzwischenraum geblasen wird und auf die
Unterspannbahn treffen. Bei Schneetreiben kann der Schnee noch weiter in das Membrandach
eingetragen werden. Der Regen oder der schmelzende Schnee werden auf der Unterspannbahn eine
diinne Wasserschicht, oder einzelne Tropfen bilden. Aufgrund der nur sehr geringen Neigung des
Daches, speziell des inneren Teils des Membrandaches, wird nicht das gesamte fllissige Wasser sofort
ablaufen.

Die vorgesehene Unterspannbahn ist zwar gegen flissiges Wasser dicht. Man muss jedoch bedenken,
dass, solange auf der Unterspannbahn eine - wenn auch nur diinne — Schicht von fllissigem Wasser
oder auch von Schnee vorhanden ist, herrscht dort der maximale Wasserdampfpartialdruck, also der
Sattigungsdampfdruck. Da die Unterspannbahn diffusionsoffen ist, beeinflusst dies auch den
Feuchtehaushalt in der Warmeddammschicht.

Diese Wasserschicht beeinflusst auch den Warmehaushalt der Unterspannbahn und
Warmedammschicht, wenn sie trocknet oder gefriert oder Eis oder Schnee schmilzt. Beim Trocknen
erniedrigt sich dadurch die Temperatur an dieser Oberflache. Beim Fest-Fllssig-Phasenwechsel bleibt
die Temperatur der Oberflache konstant bei 0 °C, bis der Phasenwechsel abgeschlossen ist.

Diese Effekte konnen von WUFI nicht berticksichtigt werden, da WUFI alle auf eine Bauteil-
Oberflache auftreffende Fliissigkeit als sofort ablaufend betrachtet, sofern sie nicht vom Bauteil
aufgenommen wird.

Evtl. kann eine Wasserschicht durch die Angabe einer diinnen, sehr pordsen Schicht simuliert
werden. Man kann dann aber nicht wirklich beurteilen, ob die Ergebnisse sinnvoll sind.

Um spéter beurteilen zu kdnnen, ob die rechnerische Vernachladssigung von anhaftendem Wasser
und Eis und der damit verbundenen latenten Warme die Ergebnisse fiir die Feuchteverhaltnisse stark
beeinflusst, wurde fiir die duRere Membran ein Programm erstellt, das die Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse dieser Membran berechnet. Die dulere Membran steht bei der Untersuchung
des Membrandaches in Bezug auf seine dauerhafte Funktionstiichtigkeit eigentlich nicht im
Mittelpunkt. Fiir die dulRere Membran ist das Erstellen eines eigenen Programms jedoch relativ
einfach, weil die Schichtdicken und Warmekapazitaten der Schichten und deren Warmewiderstande
vernachlassigt werden kénnen.

242/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik

Das im Folgenden beschriebene, erstellte Programm zur Berechnung der Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse der duBeren Membran dient also vorwiegend dazu, beurteilen zu kénnen, ob
der Einfluss von anhaftenden Wasser- und Eisschichten grof8 genug ist, um ihn bei den
Untersuchungen des inneren Dachaufbaus beriicksichtigen zu missen, oder ob er vernachlassigt
werden kann.

Kurzbeschreibung der Berechnungsmethode fir die auBere
Membran

Fiir die Berechnung der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse kann die Dicke und der
Warmedurchlasswiderstand der Membran aufgrund ihrer relativ geringen Dicke vernachlassigt
werden. Dies bedeutet, dass in diesem Modell die Membran an beiden Oberflachen die gleiche
Temperatur besitzt.

Somit kann die Energiebilanz fiir die duRere Membran aufgestellt werden in Abhangigkeit von nur
einer Variablen, der Membrantemperatur. Dadurch kann die Membrantemperatur berechnet werden
und aus ihr alle anderen GroRRen ihres Warme- und Feuchtehaushaltes im jeweiligen Zeitschritt.

Fiir die dulRere Membran kann zudem deren Warmekapazitat vernachlassigt werden, da sie aufgrund
ihrer geringen flachenspezifischen Masse schnell ins thermodynamische Gleichgewicht mit den
aktuellen Randbedingungen kommen wird. Die dulere Membran wird also behandelt, als ob sie sich
zu jedem Zeitpunkt im thermodynamischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung befindet.

Flr die duRere Membran wird zudem angenommen, dass an beiden Oberflachen Feuchtigkeit haften
kann. Flir Wasser wird eine maximale Dicke der Wasserschicht vorgegeben, die fiir die Ober- und die
Unterseite der Membran unterschiedlich sein kann. Fiir Eis oder Schnee gibt es keinen Maximalwert
der Schichtdicken.

Die oben beschriebenen Annahmen des jederzeitigen thermischen Gleichgewichtes mit der
Umgebung und des vernachlassigbaren Warmewiderstandes der Membran gilt auch fiir die an der
Membran befindlichen Wasser- und Eisschichten. In den meisten Fallen wird dies auch mit Wasser-
oder Eisschichten noch gerechtfertigt sein. Lediglich bei dicken Eis- oder Schneeschichten wird die
Berechnung dadurch ungenau.

Auf diese Weise kann der zeitliche Verlauf der Verhaltnisse an der Membran aus den Wetterdaten
berechnet werden. Dabei verwendet man sinnvollerweise auch fiir die Berechnung der Membran die
Zeitschrittweite, in der die Wetterdaten vorliegen.

Aus jedem Zeitschritt wird zudem noch die Dicke der Wasser- und Eisschichten am Ende des
Zeitschrittes berechnet, da dies den Warme- und Feuchtehaushalt im nachsten Zeitschritt
beeinflusst.

Eine Ausnahme bilden Zeitschritte, in denen alles vorhandene Wasser gefriert oder verdunstet, oder
alles vorhandene Eis sublimiert oder schmilzt. Dann dndert sich innerhalb eines Zeitschrittes der
Zustand der Membran grundlegend. Der Zeitschritt muss dann in zwei oder mehr Teilschritte zerlegt
werden.

243/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik

Ausfuhrliche Beschreibung der Berechnungsmethode

Annahmen und Naherungen

Orientierung und Neigung des Daches

Das Dach wird als mit einheitlicher Neigung von 4 ° und einem Azimuth von 135 ° angendahert. Dies
hat Einfluss auf die Berechnung der auftreffenden Solarstrahlung und den langwelligen
Strahlungsaustausch mit der Umgebung.

Temperatur der Unterspannbahn

Die Temperatur der Unterspannbahn muss abgeschéatzt werden. Wie dies geschieht, wird bei der
Beschreibung des Berechnungsverfahrens erldutert.

AuReres und inneres Membrandach als planparallel

Die dulRere Membran und der innere Teil des Dachaufbaus werden als planparallel und unendlich
ausgedehnt angenommen. Dies hat Einfluss auf die Berechnung des langwelligen
Strahlungsaustausches zwischen duRerer Membran und Unterspannbahn.

Rander des Membrandaches

Der Einfluss der Rander des Membrandaches und der Vogelschutzgitter, wird vernachlassigt.

Stahltrager

Der Einfluss der Stahltrager wird vernachlassigt.

Homogene Temperatur Gber die Dicke der duReren Membran und ihre Wasser-
, Eis- und Schneeschichten

AulRerdem wird die Temperatur der Membran als homogen (iber die Dicke der Membran
angenommen. Dies schlieRt auch eventuell vorhandene Eis- und Wasserschichten mit ein. Eine
entsprechende Annahme treffen [Jeongl0] fir die Modellierung eines Abgaswarmedibertragers mit
Kondensation.

AulSer im Falle von dicken Schneeschichten ist diese Naherung sehr gut erfiillt, weil die Membran-

auch mit einer Wasser- oder Eisschicht — relativ diinn ist und ihr Warmedurchlasswiderstand gering
ist im Vergleich zu den Warmeibergangswiderstanden der Luftgrenzschichten.
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Thermisches Gleichgewicht in jedem Zeitschritt

Die Membran wird wahrend jedes Berechnungszeitschrittes als im thermischen Gleichgewicht mit
der Umgebung angenommen. Dies rechtfertigt sich durch die geringe flachenspezifische Masse der
Membran. Dies gilt auch, falls sich auf den Oberflaichen der Membran eine Wasser- oder Eisschicht
befindet. Im Falle einer dicken Schneeschicht ist diese Annahme nicht mehr gerechtfertigt aufgrund
der geringen Warmeleitfahigkeit des Schnees. Da dies aber vermutlich nicht sehr oft vorkommt,
bleibt dies unbericksichtigt.

Membran absolut inert gegentiber Wasser

Fiir die Membran wird angenommen, dass sie keine Feuchtigkeit aufnimmt oder durchlasst. Fir die
duBere Membran ist dies eine gute Naherung, da die Feuchtestrome innerhalb der Membran sehr
viel geringer sind als die an ihrer Oberflache.

Niederschlag

Niederschlag (Regen oder Schnee) kann auf mehrere Arten Einfluss auf den Warmehaushalt der
Membran haben:

Wiérmekapazitit des Niederschlages

e Durch Erwarmen oder durch Abkiihlen des Regens oder Schnees an der Membranoberflache.
Dieser Effekt wird vernachlassigt. Dies rechtfertigt sich durch den sehr geringen Einfluss der
Temperarturdifferenzen zwischen Regen und Membran und der sehr viel hoheren
Verdunstungs- bzw. Kondensationswarme.

Dies wird auch in WUFI vernachlassigt, da ja dort aller nicht von der Membran
aufgenommene Regen als sofort ablaufend betrachtet wird.

Fliissig-fest-Phasentibergang

e Durch gefrierenden Regen oder schmelzenden Schnee, wenn die Wetterbedingungen
entsprechend sind.

Da in den Wetterdaten zwar eine Regenmenge angegeben wird, aber nicht zwischen Regen
und Schnee unterschieden wird, muss hierfiir eine Annahme getroffen werden. Fir die
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass bei AuRenlufttemperaturen Giber 0 °C Regen
fallt, und bei AuBenlufttemperaturen unterhalb von 0 °C und auch bei 0 °C Schnee fillt. Die
Annahme, dass bei AuRenlufttemperaturen von 0 °C nicht Regen, sondern Schnee fallt,
begriindet sich in der Uberlegung, dass sich die Wolken, in denen sich der Regen oder
Schnee bilden, in hoheren Luftschichten befinden, wo die Luft im Allgemeinen kihler ist als
am Erdboden.
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Fallt Regen auf die dulRere Membran, wenn diese eine Temperatur unterhalb des
Gefrierpunktes von Wasser hat, so wird dieser gefrieren. Fallt Schnee auf die Membran und
hat diese eine Temperatur Gber 0 °C, so wird dieser schmelzen.

e Durch den Eintrag von Feuchtigkeit auf die Membranoberflache, die dort eine
Feuchtigkeitsschicht (Wasser- oder Eisschicht) bildet. Bei Temperaturen um 0 °C kann diese
Schicht den Angleich der Membrantemperatur an ihre Gleichgewichtstemperatur verzégern,
wenn dazu ein Ubergang zwischen einer Membrantemperatur ober- und unterhalb von 0 °C
notwendig ist. Denn dann muss zundchst das Wasser auf der Oberflache gefrieren oder das
vorhandene Eis schmelzen.

Im Berechnungsprogramm wird dies dadurch berticksichtigt, dass sich die
Membrantemperatur dann zunachst auf 0 °C einstellt, so lange, bis alles Wasser gefroren
oder alles Eis geschmolzen ist. Dieser Zeitpunkt, an dem eine vorhandene Eis- oder
Wasserschicht ,,aufgebraucht” ist, wird nicht mit dem Ende eines Zeitschrittes in der
Wetterdatendatei zusammenfallen. Der entsprechende Zeitschritt in der Wetterdatendatei
wird dann in mehrere Teil-Zeitschritte aufgeteilt, die zwar die gleichen Wetterbedingungen
haben, aber in denen die Verhéltnisse an der Membran sich unterscheiden durch
vorhandene bzw. nicht vorhandene Feuchtigkeitsschichten.

Verdunstungskiihlung

e Durch den Eintrag von Feuchtigkeit auf die Membranoberflache, die dort eine
Feuchtigkeitsschicht (Wasser- oder Eisschicht) bildet. Diese kann im aktuellen Zeitschritt oder zu
spateren Zeitpunkten verdunsten bzw. sublimieren und die Membran abkihlen.

Maximale Schichtdicken fliir Wasser

Wasser bildet auf den meisten Oberflachen Tropfen. Dieses Verhalten kann nicht oder nur schwerlich
modelliert werden. Vereinfacht wird hier angenommen, dass das Wasser, das an den Oberflachen
haftet, eine homogene Schicht bildet mit einer maximalen Schichtdicke. Bei Giberschiissigem Wasser
lauft dieses ab oder tropft ab. Fir die duBere, also obere Oberflache wird diese maximale
Massenbelegung zu 0,6 kg / m? abgeschétzt, was einer Schichtdicke von ca. 0,6 mm entspricht. Fir
die innere, also untere Oberfliche wird diese maximale Massenbelegung mit 0,4 kg/m?
angenommen.

Flir Wasserschichten auf einer vorhandenen Eisschicht jedoch wird eine diinnere maximale
Wasserschicht angenommen, weil Wasser auf Eis ein anderes Benetzungsverhalten zeigt. Die
verwendeten Werte wurden aus der Alltagserfahrung abgeschétzt. Sie betragen 0,1 kg/m? auBen
bzw. oben und 0,08 kg/m? innen bzw. unten.
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Ubersicht tiber die einzelnen Beitrdge zum Warmestrom zur
Membran / von der Membran

Die Warmeeintrage und Warmeabgaben der Membran setzen sich aus mehreren Komponenten
zusammen.

e Solarstrahlung

o Die Oberseite der duBeren Membran absorbiert einen Teil der auf sie auftreffenden
kurzwelligen Solarstrahlung. Diese setzt sich zusammen aus

= der Direktstrahlung,

= der Diffusstrahlung vom Himmel,

= der Diffusstrahlung von der Umgebung.
e Warmestrahlung

o Imlangwelligen Bereich steht die Membran nach oben mit dem Himmel im
Strahlungsaustauch, je nach Neigungswinkel auch mit der umgebenden Landschaft.

o Nach unten steht sie im Infrarot-Strahlungsaustauch mit der Unterspannbahn tber der
Warmedammschicht.

e Konvektiver Warmelibergang

o Konvektiver Warmeltibergang von der oder zu der Luft im AuBenraum, also nach oben,

o Konvektiver Warmeiibergang von der oder zu der Luft im durchstromten Zwischenraum,
also nach unten.

e Ein- oder Austrag von latenter Warme aus der Gasphase bzw. in die Gasphase

o Eintrag von latenter Warme durch Kondensation von Wasserdampf oder durch Bildung
einer Eis- oder Reifschicht,

o oder Austrag von latente Warme durch Verdunstung einer Wasserschicht oder
Sublimation einer Schnee-, Reif- oder Eisschicht, die sich in einem vorherigen
Betrachtungszeitraum auf der Membran bildete,

o und/ oder Austrag von latente Warme aus der Membran durch Verdunstung von
Wasser oder Sublimation von Eis (Schnee), das im aktuellen Zeitraum auf die AuBenseite
der Membran auftrifft.

o Die ersten beiden Beitrdage konnen an der Ober- und der Unterseite der Membran
auftreten. Der letztgenannte Beitrag zum Warmehaushalt der Membran kann
selbstverstandlich nur an der Membran-Oberseite auftreten.

e Ein- oder Austrag von latenter Warme durch fest-flissig-Phasenilibergang

o Durch fest-flissig-Phasenwechsel, d. h. durch Gefrieren von an der Oberflache

befindlichem Wasser oder Schmelzen von an der Oberflache haftendem Eis /Schnee.

Im Folgenden werden die einzelnen Anteile genauer betrachtet und mathematisch beschrieben.
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Ansatz

Zunachst werden hier die Vorzeichen der Warmestrome definiert. Die Vorzeichenkonvention wird
aus WUFI ibernommen: Warmestréme vom AuBenraum in Richtung des Inneren des Gebaudes
haben ein positives Vorzeichen.

Die Berechnungsmethode beruht auf der Energiebilanz der duBeren Membran. Der grundlegende
Ansatz ist die Kontinuitatsgleichung.

ou -
—-— + V 7 =10
ot J
mit
u = Energiedichte
j = Energiestromdichte
t

= Zeit

Flr stationare Betrachtungen gilt, dass sich der Energieinhalt mit der Zeit nicht dndert.

ou
— =0
ot

Fiir die eindimensionale Betrachtung der duReren Membran gilt flir die Divergenz der
Energiestromdichten

Yok Jik — 2.1 Jod

Vij= y =0
mit
ji» = Energiestromdichten an der Innenseite der Membran
joi = Energiestromdichten an der AuBenseite der Membran
d = Dicke der Membran

Es muss also aus der Differenz der Warmestromdichten auf den beiden Seiten der Membran AJ
die Membrantemperatur bestimmt werden, indem die Nullstelle der Funktion

B =Xl — 3, Jaj
& l
gesucht wird.

Die Energiestromdichten innen und auflen setzen sich aus mehreren Komponenten zusammen. Es
sind dies der Warmeeintrag durch absorbierte Solarstrahlung, der konvektive Warmeibergang zur
angrenzenden Luft, der langwellige Strahlungsaustausch mit dem Himmel und / oder anderen
Oberflachen, und der Warmeeintrag oder Warmeverlust, der mit dem Phasenwechsel beim
Feuchtelbergang verbunden ist. Die einzelnen Anteile werden im Folgenden ndher beschrieben.
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Warmestrome an der AuRenseite der Membran

Solarstrahlung

Jsol,o = G Ysol,0
mit
G — auf die Dachflache auftreffende Solarstrahlung
(sol.o = Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung
an der AuBenseite der Membran

Anmerkungen zur Solarstrahlung:

In Wetterdatensatzen sind meist zwei der drei GréRen Globalstrahlung, Direkt- und
Diffusstrahlung angegeben, jeweils auf die Horizontale. Bei der Erstellung der
Wetterdatendatei mit WUFI wird bereits die gesamte Solarstrahlung (Globalstrahlung) auf
die geneigte Dachflache ausgegeben.

Die Umrechnung der Solarstrahlungswerte fiir die Horizontale in Einstrahlungswerte fiir
geneigte Flachen wird ausfihrlich in [Duffie/Beckman06] und in [VDI 6020] beschrieben.

Im Allgemeinen gelten fiir die Direkt- und die Diffusstrahlung unterschiedliche
Absorptionskoeffizienten aufgrund der Winkelabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten.

Hier wird nicht zwischen den Strahlungsanteilen unterschieden. Es steht auch lediglich ein
Wert flir den solaren Absorptionskoeffizienten zur Verfligung.

Langwelliger Strahlungsaustausch

JIRo = E€IR0Jsky — OIR0( Unr + T )

mit

Jsky = Energiestromdichte der auf die Dachfliche auftreffenden
langwelligen Strahlung vom Himmel und der Umgebung

T = Stefan-Boltzmann-Konstante

€rro = Absorptions- und Emissionsgrad fiir langwellige Strahlung,
AuBenseite der Membran

Uy = Temperatur der Membran [°C]

T — Verschiebung der Celcius- und Kelvin Temperaturskalen
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Anmerkungen:

Wie bei der Solarstrahlung wird fiir die langwellige Strahlung der von WUFI berechnete Wert fiir die
geneigte Dachflache verwendet, der bereits die verschiedenen Anteile der IR-Strahlung vom Himmel
und der Umgebung enthilt.

Aufgrund der geringen Ausdehnung der betrachteten Flache im Vergleich zum Himmel, werden keine
Reflexionen der von der Dachflache abgestrahlten IR-Strahlung in Betracht gezogen.

Eine ausfihrliche Beschreibung der verschiedenen Anteile des langwelligen Strahlungsaustausches
mit dem Himmel und der Umgebung wird auf der WUFI-Website [WUFI15] und in den WUFI Pro-
Hilfetexten [WUFI-Hilfetext], Kapitel ,Referenz / Klimadaten / Langwelliger Strahlungsaustausch”
gegeben.

Auch die Umrechnung der langwelligen Strahlungswerte fiir die Horizontale in Einstrahlungswerte flr
geneigte Flachen wird in [Duffie/Beckman06] Kapitel 1 und in [VDI 6020], Kapitel ,Langwelliger
Strahlungsaustausch an auRenliegenden Bauteilen” beschrieben.

Konvektiver Warmetibergang von und zur Luft

Jeonv,o = aco-n-v.o( Bairo — UM )

mit
Qeonv.o — konvektiver Warmelibergangskoeffient
Dyiro = AuBenlufttemperatur

Anmerkungen:

Der auBenseitige konvektive Warmeibergangskoeffizient wird in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit berechnet, entsprechend der in WUFI vorgegebenen Formel. Fir
Bauteilneigungen kleiner 10 ° wird dort folgende Formel vorgeschlagen.

w 16 Ws
; = sy O—5—=—=  Vqir.
m? K m3K e

Xeonv,o = 4,5

mit
Ugiro = Windgeschwindigkeit

Fiir die Windgeschwindigkeit an der Dachflache der Sporthalle wird die in den Wetterdaten
enthaltene Windgeschwindigkeit angesetzt. Die Windgeschwindigkeit wird vom DWD in 10 m Hohe
Uber freiem Gelande gemessen. D.h. die in den Wetterdaten, z.B. den Testreferenzjahren,
angegebene Windgeschwindigkeit gilt fiir eine Hohe von 10 m tiber Geldnde. Das Dach der
Sporthalle befindet sich 10 m bis 15 m tber Geldande. Die umliegende Bebauung ist nicht hoher als
die Sporthalle. Somit kann fiir die Luftgeschwindigkeit Gber dem Dach der Sporthalle die
Windgeschwindigkeit aus den Wetterdaten angesetzt werden.
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Mit dem Feuchtelibergang verbundener Warmelibergang

Zunachst wird die Feuchtelibergangsrate berechnet. Das treibende Potential fir den
Feuchtelibergang zwischen der Bauteiloberflache und der Luft ist der Wasserdampfpartialdruck. Fiir
die Oberflache eines Materials, das keine Feuchtigkeit aufnimmt, geht man bei der Berechnung
immer vom Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Bauteiloberflache aus. Dies gilt auch
dann, wenn auf der Oberflache keine Feuchtigkeit vorhanden ist.

Im Falle, dass der Wasserdampfpartialdruck an der Oberflache héher ist als derjenige in der
umgebenden Luft, kann natirlich nur dann Wasser verdunsten, wenn dort auch Wasser vorhanden
ist. Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes gilt entsprechendes fiir Eis.

Die Feuchtelibergangsrate ist proportional zum Feuchtelibergangskoeffizienten und zur Differenz des
Wasserdampfdruckes.

F.II:) = ﬁo (Pa-ir._o — PM.o )(1)

+ o dmaner
M= _. m! > 0 oder |ml| <1
. o = ol > rain

e m!, — Massenstromdichte fiir Wasserdampf
5o = Feuchtelibergangskoeffizient,
proportional zum konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten
B = Fg teonw

mit
= —9 _kgK _ = 9K §1
Fg=T7-10"" 3¢5 =7-10 I\gﬁ
Pairo = Wasserdampfpartialdruck der AuBenluft
Paro = Sattigungsdampfdruck an der duBeren Oberfliche der Membran
m. = Massenbelegung der duBeren Oberflaiche mit Wasser oder Eis
Myain — flachenbezogenen Regenmenge pro Zeiteinheit

Der Wasserdampfpartialdruck der AuBenluft wird aus deren Temperatur und relativer Feuchte
anhand der Magnus-Formel mit den in WUFI angegebenen Parametern berechnet. Je nach
AulRenlufttemperatur Gber oder unter 0 °C werden die jeweiligen Parameter der Magnus-Formel fiir
den Dampfdruck tiber Wasser oder ber Eis verwendet.

Der Dampfdruck an der duReren Oberflache der Membran entspricht dem Sattigungsdampfdruck bei

der Temperatur der Membran. Er wird wieder mit der Magnus-Formel berechnet, mit deren
Parameter fir den Dampfdruck iber Wasser oder Eis, je nach Temperatur der Membran.
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Der Ausdruck

(1) = ( +: dmmer )
—:oml > 0 oder |ml| < iiran

hat folgende Bedeutung:

Wenn es einen Feuchtelbergang von der Luft zur Membranoberflache gibt, also der
Ausdruck fiir die Feuchtelibergangsrate positiv ist, wird dieser in der Berechnung
bericksichtigt. Wenn der Ausdruck fir die Feuchtelibergangsrate negativ ist, also ein
Feuchtelibergang von der duReren Membranoberflache zur AuBenluft berechnet wird, wird
dieser nur dann berticksichtigt, wenn auf der Oberfliche Wasser oder Eis vorhanden ist. Im
Falle, dass auf der Oberflache keine Feuchtigkeit vorhanden ist, es aber regnet, kann der
auftreffende Regen verdunsten, jedoch maximal bis zur auftreffenden Regenmenge.
Entsprechendes gilt fir Niederschlag als Schnee.

Aus der so berechneten Feuchtelibergangsrate wird der mit der Phasenanderung an der Oberflache
verbundene Warmeeintrag oder Warmeverlust flir das Bauteil berechnet.

. gy
Jm.,o = 'mohl'

mit
hy = Verdunstungs- / Kondensations- /Eisbildungs- oder
Sublimationsenthalpie
hv = hyvo + spoUn
mit
hy = Verdunstungs- / Kondensations- /Eisbildungs- oder
Sublimationsenthalpie bei 0 °C
shpy = lemperaturabhangigkeit der Verdunstungs- (etc.) -Enthalpie

Auch bei der Berechnung der Verdunstungs- (etc.) —Enthalpie muss wieder zwischen Temperaturen
Gber und unter 0°C unterschieden und die entsprechenden Parameter gewahlt werden. Betragt die
Temperatur der Membran 0 °C, so kann im Falle von Feuchteeintrag auf die Oberflache der Membran
teilweise Wasser, teilweise Eis entstehen. Im Falle der Verdunstung von Wasser bzw. Sublimation von
Eis wird folgendes geschehen:

Ist auf der Oberflache Wasser vorhanden, so wird dieses verdunsten. Dies gilt auch, wenn auf der
Oberflache Eis und Wasser vorhanden sind. Zusatzlich kann in einem Teil der vorhandenen

Feuchtigkeit ein Phasenlibergang zwischen fest und fllssig oder umgekehrt stattfinden, je nach der
GrolRe des Warmeeintrages.

Ist auf der Oberflache nur Eis vorhanden, so wird dieses sublimieren oder schmelzen und
verdunsten. In beiden Fallen ergibt sich der gleiche Betrag fir die spezifische Enthalpie, die fir den
Ubergang von der festen in die gasfdrmige Phase notwendig ist. Auch hier kann zusétzlich ein Teil des
vorhandenen Eises schmelzen, je nach der GrofRe des Warmeeintrages.
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Insgesamt ergibt sich flir den mit dem Feuchtelibergang verbundene Warmeiibergang die Formel

(1)

a¥g4r 0 adpr (1)
: = ) A ) e ) .
Jm.o — -‘jf) ("1:0 1)0 c +Yqire ]_)0 e b+ ) (]”U 4+ Sh U:\I)

-+ imimer
—:ml > 0 oder |ml| < rain

o

Wobei die Parameter P, «. b. f?-{f’_o und Sp,, wieder danach zu wahlen sind, ob die

Temperatur dessen (die AuRenluft oder die Membran), worauf sie sich beziehen, iber oder unter 0°C

liegt.

Warmestrome an der Innenseite der Membran

Fiir die Innenseite der Membran gelten fiir die Energiestromdichten analoge Gleichungen, die jedoch
teilweise angepasst werden missen.

Solarstrahlung

Im Falle des Membrandaches der Sporthalle Fiirth erreicht nur sehr wenig Solarstrahlung die
Innenseite der duReren Membran. Diese Strahlung setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen.

Der Solarstrahlung, die durch die duRere Membran dringt und an der Unterspannbahn
reflektiert wird. Fiir die dulRere Membran ist eine Membran aus Polyestergewebe mit PVC-
Beschichtung vorgesehen. Nach den Angaben in den Datenblattern und den optischen
Messungen, die am ZAE Bayern durchgefiihrt wurden, betragt der solare Transmissionsgrad
dieser Membranen 0,06 bis 0,07. Multipliziert mit dem Reflexionsgrad der Unterspannbahne
mit der darunterliegenden Warmedammeschicht, der mit 0,85 abgeschatzt wird, ergibt sich
eine solare Einstrahlung von 5 % der Solarstrahlung auf die Unterseite der duRReren
Dachhaut.

Die Solarstrahlung, die an der Umgebung der Sporthalle reflektiert wird und durch das
Lochblech an die Unterseite der duBeren Membran dringt. Dies betrifft vor allem die Rander
des Membrandaches. Fiir die Albedo der Umgebung nimmt man fiir bebaute Umgebung und
flir Vegetation im Allgemeinen einen Wert von 0,2 an. Multipliziert mit dem Lochanteil des
Lochbleches von 0,5 ergibt dies eine Strahlungsintensitdt von 10 % der auf die Horizontale
auftreffenden Solarstrahlung.
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Die kurzwellige Strahlungsintensitat auf die Innenseite der duBeren Membran betragt also 5 % bis 15
% der Solarstrahlung aullen. Hiervon werden ca. 15 % absorbiert. Dies ergibt

* 5% bis 15 % im Vergleich der Strahlung, die an der AuRenseite dieser Membran absorbiert
wird.

e 0,75 % bis 2,25 % der auf die AuRenseite auftreffenden Solarstrahlung.

Im erstellten Berechnungsprogramm wird dieser Anteil der Solarstrahlung vernachlassigt

jsol.i =0

Langwelliger Strahlungsaustausch

An der Innenseite der duReren Membran erfolgt der langwellige Strahlungsaustauch hauptsachlich
mit der Unterspannbahn tGber der Warmedammschicht. Zu einem geringen Teil erfolgt er auch mit
den Stahltragern und vor allem an den Randern des Daches mit dem Lochblech und der
Aullenumgebung.

Flr die Berechnung wird lediglich der Strahlungsaustausch mit der Unterspannbahn betrachtet.
Dabei wird die Formel fiir den Strahlungsaustausch zwischen zwei unendlich ausgedehnten,

parallelen Platten verwendet. Diese Geometrie ist hier ndherungsweise gegeben.

Die Formel lautet

JIR: =0 — PR — ((17;\1 + Tp)' = (r + Tf)4)
£IR,i ZIR,U,0
mit

o — Stefan-Boltzmann-Konstante

€IR = langwelliger Absorptions- und Emissionsgrad der Innenseite
der duBeren Membran

€IRU.o = langwelliger Absorptions- und Emissionsgrad der AuBenseite
der Unterspannbahn

g — Temperatur der auBeren Membran in °C

Ui = Temperatur der Unterspannbahn in °C

Ty = Verschiebung der Celcius- und Kelvin-Temperaturskalen = 273,15 K

Die Temperatur der Unterspannbahn ist zunachst nicht bekannt. Sie hangt durch den
Strahlungsaustausch auch von der Temperatur der duBeren Membran ab. Diese Abhangigkeit ist
jedoch eher gering, besonders bei einem kleinen U-Wert der Warmedammeschicht.
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Abschdtzung der Temperatur der Unterspannbahn

Flr die hier angestellte isolierte Betrachtung der dueren Membran wird die Temperatur der
Unterspannbahn abgeschatzt. Hierzu werden wieder Ndherungswerte verwendet:

e Die Temperatur der duReren Membran wird fiir diese Abschatzung mit der Temperatur der
AulRenluft angenommen.

e Die Temperatur der Luft im Dachzwischenraum ist im O-ten Flachenabschnitt gleich der
Temperatur der AuBenluft.

Zur getrennten Berechnung des radiativen und des konvektiven Warmedibergangs an der
Unterspannbahn wird wiederum die Temperatur der Luft im Membrandach-Zwischenraum und die
Temperatur der dulleren Membran benétigt. Letztere wurde noch nicht berechnet. Sie wird fiir diese
Abschatzung gleich der AuRenlufttemperatur gesetzt.

Der radiative Warmeubergangskoeffizient wird hiermit zu

(-IIR,T,.IY._O = & 1 | 1 1 | (ll}ai!‘.o <+ Tf)g

ETRi | EIRU.o

Der konvektive Warmedibergangskoeffizient zwischen der Unterspannbahn und der Luft im
Membrandach-Zwischenraum ist von der Luftgeschwindigkeit im Dachzwischenraum abhangig. Diese
wird auf ein Viertel der Windgeschwindigkeit auBen abgeschatzt. (Vergleiche hierzu das Kapitel
»Luftzwischenraum des Membrandaches / Abschatzung der Luftgeschwindigkeit im Membrandach-
Zwischenraum®)

w WS aire
comt m2 K m2 K 4

Der Gesamt-Warmelibergangskoeffizient fiir die Unterspannbahn ergibt sich aus der Summe des
konvektiven und des radiativen Warmelibergangskoeffizienten.

Ay = Qeono,U + YR U0

Die Temperaturdifferenz zwischen Punkten in einem Bauteilaufbau ist proportional zu den
Warmedurchgangs- bzw. Warmedurchlass- oder Warmeibergangswiderstanden. Im konkreten Fall
hier

1L{”]ai-r.i - ﬁU _ay
ﬁﬂi?‘,i - I}B Uw b
mit
Voiri — Temperatur der Luft im Membrandach-Zwischenraum
Yrp = Lufttemperatur im Innenraum, hier der Sporthalle

Die Warmeleitfiahigkeit des Warmedammmaterials betragt 0,1 W / (m? K) bis 0,13 W / (m? K). Die
Warmedammschicht wurde auf einen U-Wert des inneren Dachaufbaus von 0,3 W / (m K) ausgelegt.
Von diesem Wert wird hier ausgegangen.

255/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Bachelor Studiengang

Bauphysik

Nun wird noch die Temperatur im Inneren der Sporthalle bendtigt. Hierflir werden die von WUFI
berechneten Werte nach [DIN EN 15026] verwendet.

Somit sind alle GroBen zur Berechnung des langwelligen Strahlungsaustausches zwischen der
duReren Membran und der Unterspannbahn zumindest ndherungsweise bestimmt und die
Temperatur der Unterspannbahn kann in jedem Zeitschritt abgeschatzt werden zu

Ve
agr

'UU = ll}uir.i - (1')(12'?‘.;" — '0]—1’)

Konvektiver Warmetlibergang von und zur Luft

Die Warmestromdichte durch Konvektion an der Innenseite der duReren Membran ist

Jeonv,i = Qeonv,i (Uu.ir'._a' — Ynm)
mit .
Qeonvi = konvektiver Warmeiibergangskoeffizient an der Innenseite
der duBeren Membran
D air.i — Temperatur der Luft im Membrandach-Zwischenraum

Am Lufteintritt in den Zwischenraum ist die Temperatur der Luft gleich der Temperatur der
AufRenluft.

Der konvektive Warmelibergangskoeffizient ist von der Luftgeschwindigkeit im Membrandach-
Zwischenraum abhangig. Diese wird auf ein Viertel der Windgeschwindigkeit aullen abgeschatzt.
(Vergleiche hierzu das Kapitel , Luftzwischenraum des Membrandaches / Abschatzung der
Luftgeschwindigkeit im Membrandach-Zwischenraum®)

w Ws Vair.o
Ceonvi =4,50—— + 1,6—— - :
tairan )1113 K )m.z K 4

Mit dem Feuchtelibergang verbundener Warmelibergang

Die Berechnung des Warmelbergangs durch Feuchtelibergang an der Membraninnenseite wird ganz
analog zur AuRenseite berechnet. Lediglich folgende GréBen missen entsprechend verwendet
werden

e Der konvektive Warmelibergangskoeffizient zur Berechnung des Feuchtelibergangs-

koeffizienten
e Die Regenrate ist innen gleich Null.
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aVqir, adpr

(1)
£ s b G P 3 -
Jm.i = Bi (*Pa pye’Flars — pg f"HﬂM) (hvio + ShoUnr)

Loogmamer
= " ,
(L) ( - m, > U)

Und wieder sind die Koeffizienten Pg. . b. f?-v_[} und Sp,,, entsprechend den jeweiligen
Temperaturen Uber oder unter 0 °Czu wahlen.

Losung des Gleichungssystems

Setzt man diese einzelnen Terme in die Kontinuitatsgleichung ein, so fiihrt dies zu einer Gleichung,
die nicht nach der Membrantemperatur aufgelost werden kann. Sie muss numerisch geldst werden.
Hierzu wird das Newtonsche Verfahren [Lang/Pucker98], S 157 gewahlt. Man wahlt einen Startwert
in der Nahe der Nullstelle und legt dort an die Funktion eine Tangente an. Der Schnittpunkt der
Tangenten mit der x-Achse ist der nachst beste Temperatur-Wert etc.

Als Startwert fir die Membrantemperatur wird die Lufttemperatur gewahlt. Im Falle von

abweichenden Lufttemperaturen an den beiden Seiten der Membran konnte das mit den
konvektiven Warmedibergangskoeffizienten gewichtete Mittel der Lufttemperaturen benutzt werden.

Qeonv,o 1}5.1?-7',() + Qeonv,i ")air.i

a0 =
Qconv,o T Ceonv.i

Die Steigung der Tangenten berechnet sich aus der Summe der Ableitungen der einzelnen Terme
nach der Membrantemperatur.

Die Tangente trifft die Abszisse

ﬁj{ﬁﬂ[.n) + sp Aty =0

Daraus berechnet sich der Korrekturwert fir die Membrantemperatur

ﬁj(f)ﬂf,n)

Sn

A'ﬂ-awl - =

Die Tangentensteigung berechnet sich aus der Summe der Ableitungen der einzelnen Terme nach der
Membrantemperatur.

d
(f T)ﬁ I

Ipr =171 n

Die Ableitungen der einzelnen Terme sind nachfolgend aufgelistet.
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Ableitungen fiir die AuRenseite der Membran

Solarstrahlung

d ]
g Jsolo = 0
d 1};\1
Konvektiver Warmetibergang
d |
m Jeonv,o = — Qeonv,o

Langwellige Strahlung
d

—— jiro=—0¢€rro4( Im + T} g
d UM

Warmeeintrag durch Kondensation

a

d . _ 2y |ab (hvo + SpeVnr) 20
Toa o= Bo | —poebtom ; 2 T Shw| T+ PoPo e®+Yairo g,
d Vs (b + Yar)

Ty = ( 4+ immer )
e . ! g t. S = z
—:m), > 0 oder |m)| < mpgn

Dabei ist zu beachten, dass der Term fiir den Warmeubergang durch Feuchtelibergang nicht immer
zu bericksichtigen ist. Entsprechend ist auch seine Ableitung zu berlicksichtigen oder nicht. Wird die
Verdunstungsrate durch die Regenmenge beschrankt, dann gibt es eine Temperaturabhangigkeit des
dadurch entstehenden Warmetibergangs nur durch die Temperaturabhangigkeit der Verdunstungs-
enthalpie. Entsprechendes gilt bei Membrantemperaturen unter 0 °C fiir die Sublimationsrate und
die Sublimationsenthalpie.

Falls also -'rfr'z.i) = — Myain , dann gilt
d . d : ,
m Jm,o = — Mrain m o e S

Ebenso missen wieder die Koeffizienten P, . b. /I-{.-:(j und Shw entsprechend der
Temperatur Gber oder unter 0 °C gewahlt werden, auf die sie sich beziehen.
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Ableitungen fiir die Innenseite der Membran

Solarstrahlung

d | 0
d ﬁ;"\[ Jsoli =
Konvektiver Warmelibergang
d )
e et T i
d l};\] J(Olll.l COTY.,
Langwellige Strahlung
([ ) 1 ; A ) g
—— JIRi = —QIRUi = —0 — i 4 (Qairo + Tj)
d U i == ]
IR,1 SIR,U,0

Warmeeintrag durch Kondensation

5 q ad, . (J-)
d . 2% fab (hvo + Sh ) Toieg
T A — Bi | —poe®t?m . 5 + Shu| T PoPo phitarmi gy

; -+ immer
1) = _
(1) ( —:ml > U)

1

Wieder gilt, dass dieser Term je nach Bedingungen zu beriicksichtigen ist und die Koeffizienten nach
den Temperaturen zu wahlen sind.

Verhalten von Membran, Wasser, Wasserdampf und Eis
bei O °C.

Die vorgestellten Formeln erlauben die Berechnung der einzelnen Warmestréme und der
Membrantemperatur, wenn sowohl die Temperatur der AulRenluft wie auch der Membran Uber dem
Gefrierpunkt von Wasser oder beide Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes liegen.

In den Fallen, dass die Lufttemperatur und die Membrantemperatur oberhalb und unterhalb von 0 °C
liegen, muss fir verschiedenen Falle unterschieden werden.

Im Falle, dass die Lufttemperatur liber 0 °C liegt und die Membrantemperatur unter 0 °C, wird im
Falle von Feuchtelibergang zur Membranoberflache hin, das Wasser sofort gefrieren. Es bildet sich
Eis oder Reif. Auch dies wird mit diesen Formeln richtig berechnet, da der Wasserdampfdruck in der
Luft und die frei werdende Enthalpie je nach der Temperatur der Luft bzw. der Membran berechnet
werden. Dies gilt fir Zeitschritte ohne Regen.
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Ebenso werden Zeitschritte ohne Regen und mit Sublimation einer vorhandenen Eisschicht, also bei
einer Membrantemperatur unter 0 °C, richtig berechnet, auch dann, wenn die Lufttemperatur tGber 0
°C liegt.

Ansonsten muss der Fest-Flissig-Phasenilibergang des Wassers und die damit verbundene
Erstarrungs- bzw. Schmelzenthalpie mit bericksichtigt werden.

Zunachst werden verschiedene Falle von Randbedingungen betrachtet.

Fall 1: Kondensation und Eisbildung bei 0 °C Membrantemperatur

Betrachtet wird der Fall mit einer Lufttemperatur etwas lGber 0 °C, einer Himmelstemperatur die
etwas unter 0°C liegt und einer hohen relativen Feuchte der AuRenluft.

Unter diesen Randbedingungen kondensiert Wasser an den Oberflachen der Membran. Dann kénnen
folgende Zustdnde auftreten.

Wiirde aller kondensierender Wasserdampf an den Oberflachen zu Eis gefrieren, waren die
frei werdende Kondensations- und Erstarrungsenthalpie zusammen so hoch, dass die
Membrantemperatur Giber 0°C steigen wiirde. Damit ware aber die Voraussetzung fiir ein
Gefrieren des Kondensates nicht mehr gegeben.

Wiirde der kondensierenden Wasserdampf nicht gefrieren, wiirde die Kondensations-
enthalpie nicht ausreichen, um die Temperatur der Membran auf 0 °C zu erhéhen. Damit
ware aber die Voraussetzung fiir ein Nicht-Gefrieren des Kondensates nicht mehr gegeben.

Was also passieren wird unter solchen Wetterverhaltnissen ist, dass nur ein Teil des an beiden
Membranoberflaichen kondensierenden Wasserdampfes zu Eis gefriert. Es wird genau so viel Wasser
gefrieren, dass sich die Membrantemperatur auf 0 °C einstellt. Das gleiche gilt fir den auf der
Membran auftreffenden Regen.

Hier stellt sich dann die Frage, wie viel Eis sich an der Auflen- und an der Innenseite der Membran
bilden wird.

Da in diesem Modell die Ndherung verwendet wird, dass Gber die Dicke der Membran und der
anhaftenden Eis- und Wasserschichten (sofern vorhanden) die gleiche Temperatur herrscht, fihrt
dies zur Uberlegung, dass die Eisbildungsrate auf beiden Seiten der Membran gleich groR seien,
sofern auf beiden Seiten genligend Wasserdampf kondensiert.

Andererseits erscheint es unlogisch, dass sich auf beiden Seiten gleich viel Eis bildet, wenn die
Umgebung auf einer Seite der Membran kalter ist als auf der anderen Seite. Mit der angenommenen
Ndherung der homogenen Temperatur liber die Dicke, kann dies jedoch nicht exakt berechnet
werden. Am ehesten erscheint folgende Annahme sinnvoll:

Die Eisbildungsraten auf den beiden Seiten der Membran sind proportional zu den Warmeverlusten
auf der jeweiligen Seite.
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o1 Jou = Summe der Warmestrome zur Membran hin, auBen
Yok Jik = Summe der Warmestrome von der Membran weg, innen

Die Vorzeichen riihren von der Definition her, dass Warme- und Massenstréome in Richtung von
auBen nach innen als positiv gewertet werden. Diese Definition wurde aus WUFI Gbernommen.

Unter Umstdanden kann jedoch auf einer Seite nicht geniigend Wasser zur Verfligung stehen, um
diese Verteilung der Erstarrungsraten zu erfillen. Dann wird entsprechend mehr Wasser auf der
anderen Seite zu Eis erstarren.

Fall 2: Eis schmilzt an den Membranoberflachen

Flr den Fall, dass sich aufgrund der Randbedingungen im aktuellen Zeitschritt eine
Membrantemperatur tber 0 °C einstellen wiirde, aber sich aus dem vorigen Zeitschritt noch Eis auf
mindestens einer der Membranoberflachen befindet, stellt sich die Membrantemperatur auf 0 °C ein
und der in die Membran mit ihren Oberflachenschichten strémende Warmestrom fiihrt zum
Schmelzen weiteren Eises. Somit ist wieder die Gesamt-Schmelzrate fiir beide Oberflachen
zusammen gegeben. Zur Aufteilung der Schmelzrate auf die beiden Oberflachen wird wieder das
gleiche Prinzip angewandt: die Schmelzraten beider Seiten sind jeweils proportional zur
Warmeeintragsrate der jeweiligen Seite. Ist auf einer Seite alles Eis geschmolzen, wird der Zeitschritt
unterteilt. Im nachsten Teil des Zeitschrittes schmilzt dann auf der Seite, auf der noch Eis vorhanden
ist, so viel Eis, dass der auf beiden Membranseiten einstromende Warmestrom hierflir verwendet
wird. Dies geschieht so lange, bis auch dort kein Eis mehr vorhanden ist. Dann beginnt ein neuer Teil-
Zeitschritt, wahrend dem sich die Membrantemperatur auf die Gleichgewichtstemperatur einstellt.

In vielen Fallen geschieht es nicht innerhalb eines Zeitschrittes, dass das gesamte vorhandene Eis

schmilzt. Dann wird bis zum Ende des Zeitschrittes gerechnet und fiir den nachsten Zeitschritt das
Verfahren erneut angewandt.

Prifung auf die Membrantemperatur kleiner, gleich oder gréRRer als 0 °C

In Fall einer Membrantemperatur von 0 °C kann die Membrantemperatur nicht mit der oben
vorgestellten Iteration berechnet werden. Das Starten der Iteration fihrt dann in eine Endlosschleife.

Daher muss flr jeden Zeitschritt zuerst gepriift werden, ob der Fall vorliegt, dass sich die

Membrantemperatur auf 0 °C einstellt. Dies geschieht dadurch, dass der Wert der Funktion Aj fir die
Membrantemperatur 0 °C zweimal berechnet wird.
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Berechnung fir Membrantemperatur bei -0°C

Im ersten Fall wird angenommen, dass kondensierender Wasserdampf und Regen an der
Membranoberflache gefriert. Schnee bleibt im festen Aggregatzustand. Im Falle von Verdunstung an
der Oberflache verdunstet Wasser, sofern vorhanden. Wenn kein Wasser vorhanden ist, aber eine
Eisschicht vorhanden ist oder es im entsprechenden Zeitschritt Niederschlag als Schnee gibt,
sublimiert Eis.

Berechnung fir Membrantemperatur bei +0°C

Im zweiten Fall wird angenommen, dass kondensierender Wasserdampf und Regen an der
Membranoberflache fliissig bleibt und Eis oder Schnee schmilzt. Im Falle von Verdunstung an der
Oberflache verdunstet Wasser, sofern vorhanden. Wenn kein Wasser vorhanden ist und auch kein
Regen oder schmelzender Schnee auf die Membran fallt, aber eine Eisschicht vorhanden ist, schmilzt
Eis.

Entscheidung Giber das Berechnungsverfahren

Wenn diese beiden Werte der Funktion AJ groRer und kleiner als 0 sind, dann stellt sich die
Membrantemperatur auf 0 °C ein, indem genau so viel Wasser gefriert oder Eis schmilzt, dass die

Gleichgewichtsbedingung fiir den Warmehaushalt der Membran AJ = 0 erfillt ist. Die
Membrantemperatur steht somit fest. Es missen dann die Erstarrungs- bzw. Schmelzraten von
Wasser bzw. Eis fur die innere und die duBere Seite der Membran berechnet werden, wie oben
beschrieben.

Ansonsten, also wenn beide Werte der Funktion AJ groRer als 0 °C oder beide Werte kleiner als 0
°C sind, stellt sich die Membrantemperatur auf ihre Gleichgewichtstemperatur ein. Diese wird dann
berechnet, wie oben beschrieben.

Geteilte Zeitschritte

Zeitschritte, in denen wahrend des Zeitschrittes eine vorhandene Wasser- oder Eisschicht
»aufgebraucht” wird (alles Eis geschmolzen oder alles Wasser verdunstet) werden in zwei oder bei
Bedarf auch in mehrere Teil-Zeitschritte geteilt. Im jeweiligen Teil-Zeitschritt wird dann die noch
vorhandene oder nicht mehr vorhandene Wasser- oder Eisschicht beriicksichtigt. Fiir die Ausgabe
der Berechnungsergebnisse werden die Werte aus den Teil-Zeitschritten gemittelt, jeweils gewichtet
mit der Dauer der Teil-Zeitschritte.
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Implementierung

Programmiersprache und Entwicklungsumgebung

Das Berechnungsprogramm wurde in Microsoft Excel und VBA implementiert. Dies erleichtert

wahrend der Programmentwicklung die Kontrolle der Berechnungsergebnisse.

Bereitstellung der Eingabedaten

Wetterdaten

Die mit WUFI erzeugten Wetterdaten-Dateien enthalten die Solarstrahlung und die langwellige
Einstrahlung auf das Membrandach, die von WUFI bereits fiir die Neigung von 4° und den Azimuth

von 225° berechnet wurden.

Angabe sonstiger Eingabedaten

Ein Tabellenblatt enthalt die Parameter, wie z.B. Materialdaten, fiir die Simulation.

AuRere Membran
Eigenschaften AuRenseite der Membran

Absorptionsgrad fir Solarstrahlung [--] 0.15
Absorptions- / Emisionsgrad fur langwellige Strahlung [--] 0.9
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Membran  |[kg/ m?] 0.6
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Eis [kg / m?] 0.1
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht [kg / m?] 0
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Eisschicht [kg / m?] 0
Eigenschaften Innenseite der Membran

Absorptions- / Emisionsgrad fur langwellige Strahlung [--] 0.9
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Membran  |[kg/ m?] 0.4
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Eis [kg / m?] 0.09
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht [kg / m?] 0
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Eisschicht [kg / m?] 0
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Unterspannbahn
Eigenschaften AuRenseite der Membran
Absorptions- / Emisionsgrad fur langwellige Strahlung [--] 0.85
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht kg / m?] 0.7
maximale Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht auf Eis [kg / m?] 0.11
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Wasserschicht [kg / m?] 0
anfangliche Massenbelegung der anhaftenden Eisschicht [kg / m?] 0
Warmedammschicht
lu-wert llw / (m?K)]| 0.3|

Parameter fiir die Berechnung
|geforderte Genauigkeit flir Membrantemperatur |[K] | 0,015|

Validierung des Programms

Wahrend der Programmentwicklung wurde eine Programm-Vorversion erzeugt, die fast alle oben
beschriebenen Einfliisse anhaftende Wasserschichten und von latenter Warme absichtlich noch
nicht berlicksichtigt. Lediglich bei Kondensation wird die Kondensationsenthalpie berlicksichtigt.
Diese Vorversion wurde bezliglich der berechneten Membrantemperaturen mit den Ergebnissen
der Berechnung mit WUFI verglichen. Die von beiden Programmen berechneten
Membrantemperaturen stimmen gut (iberein. Die Differenzen zwischen den ermittelten
Membrantemperaturen betragen zwischen -1,280 K und 1,717 K. Die grofRten Differenzen treten bei
schneller Anderung der Membrantemperatur auf. Die Standardabweichung dieser Differenz betrigt
0,366 K. Dies ist recht gering im Vergleich zu Tag-Nacht-Unterschieden der Membrantemperatur von
bis zu 20 K.

Insgesamt wird die Ubereinstimmung als ausreichend gut angesehen. Die beiden Bilder auf der
nachsten Seite zeigen exemplarisch zwei Zeitausschnitte von je einer Woche mit den Wetterdaten
und der mit beiden Methoden berechneten Membrantemperatur,

Eine Validierung des vollstandigen Programmes, das auch die beschriebene Berechnung von sich

bildenden und sich auflésenden Wasser- und Eisschichten und die Berticksichtigung der damit
verbundenen latenten Warme enthalt, war innerhalb des Projektes nicht moglich.
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Bilder 88 und 89: Wetterdaten und Membrantemperaturen, von WUFI berechnet, sowie mit eigenem Programm, aber ohne Phasenwechsel bei 0 °C
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Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit
WUFI und Excel mit den Ergebnissen des VBA-
Programms

Zundachst fallt auf, dass die Temperatur der Membran fast immer unterhalb der Lufttemperatur
bleibt. Nur an sonnigen Tagen erreicht sie manchmal die AuBenlufttemperatur. Dies liegt am
geringen Absorptionsgrad der weiRen Membran von nur 15 %, der in die Berechnungen eingeht.

Ein dhnliches Ergebnis erhielten [Ennis/Kehrer13] bei Berechnungen mit WUFI, in denen sie die
Temperaturen und Feuchtegehalte von Flachdachern mit dunklen und mit hellen Abdeckbahnen
(solarer Absorptionsgrad 30 %) miteinander verglichen. Im dort dargestellten Beispiel erreicht und
Ubersteigt die Oberflachentemperatur der hellen Abdeckbahn die Lufttemperatur nur fir ca. zwei
Stunden um die Mittagszeit.

Flr die dulRere Membran des Daches der Sporthalle in Flirth wurde aus den von WUFI berechneten
Membrantemperaturen und Feuchtelbergangskoeffizienten sowie den Wetterdaten fir jeden
Zeitschritt der Sattigungsdampfdruck an der AuBen- und Innenoberflaiche der Membran, die
Feuchtelibergangsraten, die anhaftenden Wasser- bzw. Eisschichtdicken und die Rate des innen
abtropfenden Wassers berechnet.

Im jeweiligen Zeitschritt kdnnen sich auf den Membranoberflachen Wasser- oder Eisschichten aus
dem vorigen Zeitschritt befinden. Auf der AuBenseite kann noch Niederschlag im aktuellen
Zeitschritt hinzukommen.

Bei der anderen Berechnungsmethode, die im VBA-Programm implementiert ist, wird auch der
Warmeaus- und -eintrag aus der bzw. in die Membran berticksichtigt, der durch den Phasenwechsel
von Wasser auf den Bauteiloberflachen stattfindet, auch wenn dieses Wasser nicht vom Bauteil, hier
der Membran, aufgenommen wird . Dies gilt fiir den Phasenwechsel flissig-gasférmig (Kondensation
und Verdunstung), fiir den Phasenwechsel fest-gasformig (Eis-/Reifbildung und Sublimation) und den
Phasenwechsel fest-fliissig (Gefrieren und Schmelzen).

Bei Verdunstung von Wasser oder Sublimation von Eis auf den Membranoberflachen fiihrt dies zu
niedrigeren Werten fiir die Membrantemperatur und in deren Folge zu geringeren
Verdunstungsraten. Im umgekehrten Fall, dass Wasser auf den Oberflachen kondensiert, flihrt die
Berlicksichtigung der latenten Warme in den Berechnungen zu hoheren Membrantemperaturen und
in deren Folge zu geringeren Kondensationsraten. Der Effekt ist weniger ausgepragt als bei der
Trocknung der Membran, aber dennoch deutlich. Eine weitere Folge ist, dass somit auch geringere
Abtropfraten berechnet werden.

Im Folgenden werden exemplarisch fir ausgewahlte Zeitrdume im Spatsommer und im Winter die
Ergebnisse beider Berechnungsmethoden gegeniibergestellt.

Im ersten Bild sind jeweils die Wetterdaten und die mit beiden Methoden berechneten Membran-
temperaturen zu sehen. Die beiden folgenden Bilder zeigen die Kondensations- / Reifbildungsraten
bzw. Verdunstungs- / Sublimationsraten, die Wasser- und Eisschichtdicken und die Abtropfraten. Fur
die Oberseite der Membran (violette Linien) werden die Wasser- / Eisschichtdicken und die
Kondensationsrate, also der Feuchtestrom zur Membran hin, mit positivem Vorzeichen dargestellt.
Ein Feuchtestrom von der Membran weg, also Verdunstung, wird als negativer Wert dargestellt.
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Die dargestellte Kondensationsrate beinhaltet nur die Kondensation aus der AufRenluft. Niederschlag
ist hier nicht enthalten. Er ist aus dem Bild links mit den Wetterdaten ersichtlich (grau gestrichelt).

Fur die Unterseite der Membran (rote Linien) sind alle Werte mit entgegengesetztem Vorzeichen
dargestellt. Feuchteschichtdicke und Feuchtestrom zur Membran hin haben negative Werte,
Feuchtestréme von der Membran weg sind positiv.

Im Juli und im Zeitraum vom 24. August bis 6. September ist das Wetter liberwiegend
hochsommerlich sonnig und trocken. Wahrend den Nachten kommt es zu Kondensation von
Luftfeuchtigkeit an beiden Membran-Oberflachen. Es bilden sich Wasserschichten, die dann am
spaten Vormittag wieder abtrocknen. Wahrend der Zeitschritte, fir die Verdunstung berechnet wird,
liegt die vom VBA-Programm berechnete Temperatur unterhalb der von WUFI berechneten
Temperatur. Dies liegt an der Bericksichtigung der Verdunstungsenthalpie der anhaftenden
Wasserschicht im VBA-Programm. Durch die niedrigere Membrantemperatur wiederum wird ein
geringerer Sattigungsdampfdruck an den Membranoberflaichen und somit eine geringere
Verdunstungsrate berechnet. Besonders ausgepragt ist der Effekt im Sommer, wenn die Sonne die
Membran schnell trocknet. Es gibt aber auch Zeitschritte, fiir die mit dem VBA-Programm
Verdunstung berechnet wurde, aber nicht aus den WUFI-Ergebnissen. Das ist dann der Fall, wenn die
in der WUFI / Excel-Simulation héhere Verdunstungsraten dort zu einem schnelleren Abtrocknen
einer vorhandenen Wasserschicht fiihrte, so dass dort kein Wasser mehr an der Membran haftet, in
der VBA-Simulation aber noch nicht alles Wasser verdunstet ist. Ein Beispiel ist der 241. Tag, 12:00
Uhr.

Die Tabelle zeigt die Zeitschritte mit den grofSten Differenzen der berechneten
Membrantemperaturen.

Ein Vergleich mit den folgenden Bildern zeigt, dass die groRen Abweichungen in den Ergebnissen fir
die Membrantemperatur, die mit den beiden Berechnungsmethoden ermittelt wurden, immer zu
bestimmten Zeiten auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn mit den Membrantemperaturen aus WUFI-
Ergebnissen die Membran als bereits getrocknet berechnet wurde, mit dem VBA-Programm jedoch
als noch feucht berechnet wurde und somit in diesem Modell die Membran noch durch Verdunstung
gekiihlt wird.
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WUFI + Excel

VBA_Programm

AuBenklima, Strahlung auf

geneigte Flache
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104.50 12 4, 17.12 -0.009 596 11.16 -0.224 0 39 18.1 736
130.50 12 5/ 23.89 0 5,56 18.32 -0.233 0 44 24.4 835
164.54 13 6| 24.21 -0.039 5,51 18.71 -0.144 0 47 25.4 814
165.46 11 6/ 25.88 -0.004 5.72  20.16 -0.170 0 52 25.4 795
167.50 12 6| 22.37 -0.003 6.11 16.27 -0.200 0 46 22.3 945
168.54 13 6 21.72 0 5.75 15.97 -0.177 0 46 22.2 883
169.50 12 6| 22.37 -0.083 5.94 16.43 -0.155 0 41 23.5 886
189.54 13 7\ 27.67 0 5,98 21.69 -0.205 0 48 27.1 986
194.50 12 7\ 25.77 0 5.83 19.94 -0.200 0 48 27.1 842
210.50 12 7| 23.87 -0.028 5.97 17.90 -0.156 0 43 25.0 821
211.46 11 7/ 25.13 -0.261 5.97 19.16 -0.167 0 44 26.9 784
211.50 12 7 26.51 0 6.34 20.17 -0.175 0 39 28.6 725
213.50 12 8| 25.20 -0.343 5,56 19.63 -0.205 0 55 25.1 891
218.50 12 8| 27.70 0 5.89 21.81 -0.250 0 a7 29.2 797
220.50 12 8| 18.72 -0.155 6.29 12.42 -0.224 0 40 18.6 892
220.54 13 8 19.81 0 6.52 13.30 -0.252 0 38 19.2 947
221.50 12 8| 21.27 -0.215 6.16 15.11 -0.215 0 46 20.6 913
222.50 12 8| 23.93 0 5.86 18.07 -0.235 0 43 25.5 784
223.46 11 8| 22.15 -0.277 6.04 16.11 -0.190 0 41 24.4 710
230.54 13 8| 25.68 -0.012 5.56 20.13 -0.217 0 53 26.7 513
236.46 11 8| 21.92 -0.186 5,53 16.39 -0.160 0 45 23.3 562
236.50 12 8| 25.45 0 6.18 19.27 -0.170 0 37 25.8 858
243.50 12 9| 26.78 -0.006 6.41 20.38 -0.200 0 43 28.7 756
246.54 13 9| 28.20 -0.030 7.03 2117 -0.209 0 41 30.2 769
251.67 16 9| 19.82 -0.440 5,82 13.99 -0.350| 0.44 43 20.6 528
254.58 14 9 24.11 0 6.03 18.08 -0.232 0 42 25.8 611

Tabelle: Zeitschritte mit den groRten Differenzen der berechneten Membrantemperaturen.

268/340



Hochschule fir Technik Stuttgart
Zentrum fir Akustische und
Thermische Bauphysik

Die folgenden Bilder zeigen die Zeitraume 9. Juli bis 13. Juli, 24. August bis 6. September und 8. September bis 12

Temperatur [°C] // relative Feuchte [%]

Wetterdaten und von WUFI berechnete GrofRen
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Bild 95: Feuchteergebnisse, berechnet mit eigenem VBA-Programm, 24. August bis 6. September
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Auch im Zeitraum 16. bis 29. September, der in den folgenden Bildern gezeigt wird, sieht man
ebenfalls das Muster der nachtlichen Kondensation und der Trocknung tagstiber. Aufgrund der
jahreszeitlich bedingten niedrigeren Temperaturen und héheren Luftfeuchte sind die
Kondensationsraten héher und die Trocknungsraten geringer als im Sommer. So trocknen die
Wasserschichten grofRenteils nicht ab und die weitere Kondensation fiihrt zum Abtropfen von
Kondenswasser von der auReren Membran (blaue Linie mit verschobenem Nullpunkt am unteren
Rand des Bildes). Auch hier zeigen sich Unterschiede in den Ergebnissen der beiden
Berechnungsmethoden. Die mit dem VBA-Programm berechneten geringeren Kondensationsraten
flhren auch zu niedrigeren Abtropfraten.

An den Tagen 261, 268 und 269 kommt es um ca. 3 Uhr bis 4 Uhr nachts zu Membrantemperaturen
am Gefrierpunkt. In den aus WUFI-Ergebnissen berechneten Feuchteschichten gefriert das Wasser
auf den Membranoberflachen und schmilzt zwei bis drei Stunden spater wieder. In den Ergebnissen
des VBA-Programms geschieht dies ebenfalls, allerdings nur an den Tagen 261 und 268 und nur sehr
kurzfristig. Der Grund liegt in den geringfligig hoheren Werten fir die Membrantemperatur im VBA-
Programm. Dies riihrt von der Berlicksichtigung der latenten Warme her.

Im danach gezeigten Zeitraum vom 30. Oktober bis 3. November sieht man beim Gefrieren und
Schmelzen des Wassers, dass die vom VBA-Programm berechnete Membrantemperatur bei 0 °C
bleibt.

In der Tabelle sind diejenigen Zeitschritte ausgewahlt, fir die das VBA-Programm eine um
mindestens 0,95 K hohere Temperatur berechnete. Man erkennt, dass dies immer nachts oder am
frihen Morgen der Fall ist. Dies liegt an der nachtlichen Kondensation, deren Effekt im VBA-
Programm berechnet wird. Darunter sind auch drei Zeitschritte, bei denen die Membrantemperatur
bei 0 °C bleibt, weil Wasser gefriert.
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AuBenklima, Strahlung auf
WUFI + Excel VBA_Programm . N
geneigte Flache
5 < 5 < o

5w Eg §SE 3| 5E|g5E £ 2 g
5§ ° =2T/S£S 8%/ tEsEE = 5 & £
= £ L2192 c = © 2| 2 m @ ¢ .:3 ™ ' £ =

= S| . gElgg= E SElgE=sl = 3 F

“ B EEEELE gE E&dEtE & 3 & &
e B =S Leld=sR 5g k2|33 & o 2 8
35.92 22 2 -0.95 0.019 0.95 0 0.002| 1.37 99 0.3 0
164.13 3 6/ 9.40 0.124 -1.03} 10.43 0.073 0 93 14.2 0
164.17 4 6/ 9.30 0.121 -1.02) 10.32 0.072 0 94 13.7 0
164.21 5 6 9.54 0.123] -1.06] 10.60 0.072 0 94 13.5 11
188.33 8 7 11.48 0.086| -0.98] 12.46 0.040 0 92 15.0 389
189.13 3 7/ 10.63 0.131 -1.01 11.64 0.076 0 91 15.9 0
189.29 7 7/ 9.82 0.104 -0.96, 10.79 0.058 0 94 14.2 227
193.21 5 7 9.77 0.099| -0.97] 10.73 0.054 0 96 13.5 7
194.13 3 7 11.03 0.136/ -1.05| 12.08 0.080 0 92 16.0 0
208.29 7 7/ 7.50 0.100 -1.00 8.49 0.058 0 94 12.0 183
211.17 4 7/ 10.21 0.116 -0.96, 11.16 0.068 0 88 15.5 0
213.21 5 8 9.42 0.134| -0.99] 10.41 0.084 0 97 13.3 0
213.25 6 8 8.64 0.135| -0.95 9.59 0.087 0 98 12.9 19
213.29 7 8 9.53 0.110 -0.97, 10.50 0.064 0 94 13.6 169
229.96 23 8 13.90 0.135 -1.05, 14.95 0.072 0 92 17.9 0
247.21 5 9 12.30 0.127 -0.96) 13.25 0.072 0 92 17.0 0
247.25 6 9/ 11.19 0.110f -0.99| 12.17 0.061 0 89 15.7 2
298.17 4 10 -2.24 0.060f -1.01] -1.23 0.035 0 93 2.5 0
301.96 23 10 -1.58 0.061 -1.53 -0.05 0.028 0 94 2.8 0
302.92 22 10 -1.03 0.071 -1.03 0 0.041 0 98 3.9 0
305.04 1 11, 8.70 0.118] -1.04 9.74 0.070 0 92 13.0 0
305.13 3 11, 8.09 0.108| -0.98 9.07 0.064 0 91 12.2 0
306.17 4 11 -1.46 0.060 -1.46 0 0.029 0 93 3.4 0

Tabelle: Zeitschritte mit einer um mindestens 0,95 K héheren Temperatur im VBA-Programm.

Die nachsten Bilder zeigen eine Sequenz von 14 Tagen ab dem 22. Dezember. Eine anfanglich

vorhandenen Eis- und Schneeschicht auf der Oberseite der Membran schmilzt im Laufe von drei
Tagen, jeweils jedoch nur tagsiber. In den folgenden Tagen bildet sich nachts wieder Eis auf der
Membran, das einmal tagstiber schmilzt, am flinften Tag aber nicht. Die Membrantemperatur bleibt
wahrend der Zeiten; in denen Eis schmilzt, bei 0 °C. Aus den WUFI-Ergebnissen wurde ein spontanes

und vollstandiges Abschmelzen der Eisschicht am ersten Tag berechnet.

Die darauf folgenden drei Bilder zeigen die gleichen GréRen, jedoch dargestellt fiir ein ganzes Jahr.
Obwohl hier keine Details erkennbar sind, liefern sie doch einen Uberblick, der vor Allem fir die

Abtropfraten interessant ist.
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Bilder 102 bis 104: Wetterdaten und Feuchteergebnisse, berechnet mit WUFI und Excel und mit eigenem VBA-Programm, 30. Oktober bis 3. November
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Bild 106: Feuchteergebnisse, berechnet mit WUFI und Excel, 22. Dezember bis 4. Januar
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Bild 107: Feuchteergebnisse, berechnet mit eigenem VBA-Programm, 22. Dezember bis 4. Januar
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Bild 108: Wetterdaten, ganzes Jahr
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Feuchtestrome und -schichten berechnet aus WUFI-Ergebnissen
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Bild 109: Feuchteergebnisse, berechnet mit WUFI und Excel, ganzes Jahr
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Feuchtestréme und -schichten berechnet mit VBA-Programm
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Summe des abtropfenden Wassers

Die Berechnungen lieferten auch eine Abschatzung der Menge von Wasser, die von der oberen
duBeren Membran auf die Unterspannbahn Gber der Warmedammeschicht tropft. Um dies zu
qguantifizieren und fir die beiden Berechnungsmethoden zu vergleichen wurden Uber einen Zeitraum
im Herbst und Winter und einen Zeitraum im Friihling, Sommer und Friihherbst jeweils die Summen
des abtropfenden Wassers berechnet.

Das Winterhalbjahr wurde so ausgewahlt, dass dies die Zeit umfasst, in der oft Wasser von der
duBeren Membran abtropft, weil Eis schmilzt.

In der hier als ,Sommer” bezeichneten Zeit kommt dies nur einmal mit relativ geringer Abtropfrate
vor. Wenn Wasser abtropft, dann deswegen, weil bereits so viel Wasser kondensiert ist, dass die
maximale Schichtdicke erreicht ist und das weiterhin kondensierende Wasser abtropft. (Die
maximale Schichtdicke wird hier auf der Innenseite der Membran mit ca. 0,4 mm angenommen.)

WUFI + Excel | VBA-Pogramm
Winter 15.10. - 28.2. 6.178 5.379
Sommer 1.3. - 14.10. 5.906 2.136

Tabelle: Summe des abtropfenden Wassers, berechnet mit beiden Methoden

Vor allem im Winter ist eine erhebliche Menge an abtropfendem Wasser zu erwarten. Dieses kann
aufgrund der kiihlen Witterung und der hohen Luftfeuchtigkeit zu dieser Jahreszeit kaum
abtrocknen. Dabei ist noch zu bedenken, dass die dullere Membran nur einen geringen
Transmissionsgrad aufweist und die Unterspannbahn daher nur in sehr geringem Ausmal? durch
Solarstrahlung erwarmt wird.

Besonders kritisch zu betrachten sind diejenigen Stellen, an denen sich aufgrund ihrer Topographie
Wasser auf der Unterspannbahn ansammeln kann. Im Falle des Membran-daches in Fiirth dirfte dies
evtl. dort zutreffen, wo die Warmedammeschicht unter die Druckstreben geschoben und dort etwas
zusammengedrickt wird.
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Zusammenfassung

Der Vergleich der Ergebnisse beider Berechnungsmethoden zeigt:

Die Unterschiede in den berechneten Temperaturen der Membran erscheinen recht gering. Dennoch
haben diese Unterschiede einen grofRen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse der Feuchte-
Ubergangsraten und somit auch der Wasser- bzw. Eisschichten und Abtropfraten.

Die Berechnungen wurden vor allem unter zwei Aspekten durchgefiihrt:

Zum einen sollten sie zeigen, ob die rechnerische Vernachlassigung von anhaftendem Wasser und Eis
- auf der Oberseite auch Schnee - und der damit verbundenen latenten Warme die Ergebnisse fiir die
Feuchteverhaltnisse stark beeinflusst. Dies muss bejaht werden.

Hier wurden die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse an der duBeren Membran berechnet. Diese
stehen in Bezug auf die dauerhafte Funktionstiichtigkeit des Membrandaches nicht im Mittelpunkt.

Fiir die dulRere Membran kann aber die Naherung des vernachlassigten Warmewiderstandes der
Membran angewandt werden (auBer bei dicken Schneeschichten). Somit kénnen die Warme- und
Feuchtestrome und die anhaftenden Feuchteschichten berechnet werden, ohne auf Finite-Elemente-
oder Finite-Differenzen-Methoden zuriickgreifen zu missen. Letzteres wiirde den Rahmen dieses
Projektes sprengen.

Deswegen wurde fir die duBRere Membran das beschriebene VBA-Berechnungsprogramm erstellt.
Aus dessen Ergebnissen im Vergleich mit den Ergebnissen der Berechnungen mit WUFI und den
daraus berechneten Feuchtestromen und —schichten ist ersichtlich, dass der Einfluss der in WUFI
nicht bericksichtigten anhaftenden Feuchtigkeits-Schichten an den Oberflachen nicht
vernachlassigbar ist.

Zum anderen sollten sie eine Abschatzung der Menge von Wasser liefern, die von der oberen
duBeren Membran auf die Unterspannbahn Gber der Warmedammeschicht tropft. Um dies zu
qguantifizieren und fir die beiden Berechnungsmethoden zu vergleichen wurden Uber einen Zeitraum
im Herbst und Winter und einen Zeitraum im Friihling, Sommer und Friihherbst jeweils die Summen
des abtropfenden Wassers berechnet.

Das Winterhalbjahr wurde so ausgewahlt, dass dies die Zeit umfasst, in der oft Wasser von der
duBeren Membran abtropft, weil Eis schmilzt. In der hier als ,Sommer” bezeichneten Zeit kommt
dies nur einmal mit relativ geringer Abtropfrate vor.

Wenn Wasser abtropft, dann deswegen, weil bereits so viel Wasser kondensiert ist, dass die

maximale Schichtdicke erreicht ist und das weiterhin kondensierende Wasser abtropft. (Die
maximale Schichtdicke wird hier auf der Innenseite der Membran mit ca. 0,4 mm angenommen.)
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Die Tabelle zeigt die Ergebnisse.
WUFI + Excel = VBA-Pogramm
Winter 15.10. - 28.2. 6.178 5.379
Sommer 1.3. - 14.10. 5.906 2.136

Tabelle: Flachenspezifische Menge des Wassers, das von der Innenseite der dulleren Membran auf die
Unterspannbahn abtropft (in kg / m?2)

Kritische Betrachtung der Berechnungsmethode

Die durchgefiihrten Berechnungen gelten streng genommen nur fiir die Dachflache nahe des Randes,
an dem die Luft in den Dachzwischenraum einstrémt. Wahrend die Luft durch den
Dachzwischenraum strémt, verandert sich ihr Zustand, also ihre Temperatur und ihr Feuchtegehalt.

Da in den beschriebenen Simulationen auch Wasser- und Eisschichten berechnet werden, die dann
die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im nachsten Zeitschritt beeinflussen, gelten sie eigentlich
auch nur unter der Voraussetzung, dass der Wind immer am gleichen Rand in den
Dachzwischenraum strémt.

Die Luftgeschwindigkeit im Membrandach-Zwischenraum ist jedoch in den allermeisten Fallen so
hoch, dass die Zustandsanderung nur vernachladssigbar gering ist. Da die Luft im Zwischenraum
innerhalb eines Simulationszeitschrittes von einer Stunde vielmals ausgetauscht wird, ist auch der
Einfluss der noch aus dem vorigen Zeitschritt vorhandenen Luft vernachlassigbar.

Hinzu kommen die bereits zu Beginn des Kapitels beschriebenen Annahmen und Naherungen fiir die
gewahlte Berechnungsmethode.

Insofern konnen die Simulationen nicht den Anspruch erheben, die Warme- und Feuchteverhaltnisse
an der dulleren Membran exakt vorherzusagen. Dennoch zeigen die Ergebnisse der Simulationen
Trends auf. Im Besonderen zeigen sie auf, wie stark die Berechnungsergebnisse differieren, je
nachdem, ob Feuchtigkeitsschichten und die mit ihnen verbundene latente Warme berticksichtigt
werden oder nicht.

Fiir die Berechnung der Wasser- und Eisschichten bei 0 °C sind der Bearbeiterin und Autorin dieses
Berichtes keine bereits in der Literatur beschriebenen vergleichbaren Methoden bekannt. Dabei
kdonnen die hier beschriebenen Verfahren auch in anderen Anwendungsgebieten verwendet werden,
z.B. zur Berechnung der Vereisung von Warmedlbertragern.
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Schlussfolgerungen fir Simulationen des inneren
Dachaufbaus

Vor allem im Winter ist eine erhebliche Menge an abtropfendem Wasser zu erwarten. Dieses kann
aufgrund der kiihlen Witterung und der hohen Luftfeuchtigkeit zu dieser Jahreszeit kaum
abtrocknen. Dabei ist noch zu bedenken, dass die duRere Membran nur einen geringen
Transmissionsgrad aufweist und die Unterspannbahn daher nur in sehr geringem AusmaR durch
Solarstrahlung erwarmt wird.

Besonders kritisch zu betrachten sind diejenigen Stellen, an denen sich aufgrund ihrer Topographie
Wasser auf der Unterspannbahn ansammeln kann. Im Falle des Membrandaches in Fiirth diirfte dies
evtl. dort zutreffen, wo die Warmedammeschicht unter die Druckstreben geschoben und dort etwas
zusammengedriickt wird.

Der Vergleich beider Berechnungsmethoden zeigt den grofRen Einfluss von anhaftenden Feuchte-
schichten auf die Temperaturen und vor Allem die Feuchtestrome.

Daraus kénnen Schlussfolgerungen gezogen werden, was dies flir hygrothermische Simulationen des
inneren Dachaufbaus bedeutet. Hierauf wird im nachsten Kapitel eingegangen.
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Berechnungen flr den inneren
Dachaufbau

Der Warmedurchgangskoeffizient des inneren
Dachaufbaus

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des inneren Dachaufbaus wurde nach [DIN EN I1SO 6946]
berechnet, wie es auch im Kapitel ,,Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten nach [DIN EN
ISO 6946]“ beschrieben wird.

Die Materialdaten wurden dem obigen Kapitel hierzu entnommen. Fiir die Membranen wird fir die
Warmeleitfahigkeit )\.E: =0,3 W/ (m K) verwendet. Dies entspricht etwa dem Wert fur
verschiedenen Kunststoffe in der Tabelle mit Bemessungswerten von Baustoffen in [DIN EN ISO
10456], S. 13 ff.

Bei der Berechnung dieses U-Wertes wurde Konvektion innerhalb der Warmedammschicht
bericksichtigt. Dies geschah, weil damit gerechnet werden muss, dass sich die einzelnen Lagen und
die einzelnen Matten innerhalb der Lagen mit der Zeit durch die Bewegungen des Membrandaches
verschieben werden und dadurch Luftspalte zwischen den einzelnen Matten entstehen werden.

Abschatzung fiir den '\ -Wert einer Durchdringung

Zudem wurden die Durchdringungen der Warmedammeschicht durch die Stahlstutzen, an denen die
Kederschienen fiir die innere Membran befestigt werden, berlicksichtigt. Deren punktbezogener
Warmedurchgangskoeffizient (X' -Wert) wurde jedoch nicht, wie in der Norm empfohlen, nach [DIN
EN ISO 10211] berechnet, sondern nach dem vereinfachten Verfahren in [DIN EN ISO 6946] aus der
Querschnittsflache und der Lange der Stutzen und der Warmeleitfahigkeit von Stahl abgeschatzt. Die
thermische Unterbrechung durch die Iso-Kérbe wurde ebenfalls nicht beriicksichtigt. Der X -Wert

der Stutzen wird somit iberschatzt.
Anzahl der Durchdringungen

Die Anzahl der Aufhdngungen der inneren Membran, also der Durchdringungen der
Warmedammschicht wurde aus den Planen der Stahltrager bestimmt. Es befinden sich sechs untere
Langsrohre der Stahltrager innerhalb der Gebdaudegrundflache. An jedem Langsrohr sind 17
Befestigungsstutzen fiir die innere Membran angebracht. Dabei wurden die Stutzen in der Nahe der
vorderen Glaswand mitgezahlt, da sie noch ca. 20 bis 30 cm von dieser entfernt sind und somit nicht
zum Randanschluss hinzugerechnet werden. Die Stutzen, die sich ganz knapp vor der hinteren Wand
befinden, wurden nicht mitgezahlt. Sie sollen bei der Betrachtung der Randanschliisse des inneren
Dachteiles mit berticksichtigt werden.
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Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir die Anzahl und den X -Wert der Durchdringungen.

Anzahl der Einzeltrager innerhalb des Gebdudes 6
Anzahl der Aufhdngungen pro Einzeltrager 17
Anzahl der Aufhdangungen insgesamt 102
Flache derineren Membran [m?] 1405.59
flaichenbezogene Anzahl der Aufhidngungen[1/ m?] 0.072567
Abschatzung des X-Wertes einer Durchdringung

AuRendurchmessser Stahlrohr [m] 0.08
Innendurchmessser Stahlrohr [m] 0.07
Querschnittsflache [m?] 0.001178
Wiarmeleitfahigkeit (Stahl) [W/ (mK) ] 50
Lange = Dicke der Warmedammung [m] 0.4
X-Wert einer Durchdringung (Aufhdangung) [W / K] 0.147262

Tabelle: Anzahl und X -Wert der Durchdringungen

Die Ergebnisse der beschriebenen Berechnung fir den Warmedurchgangskoeffizienten des
inneren Dachaufbaus sind in folgender Tabelle ablesbar:

Warmedurchlass-
widerstand bzw.

Warme- Warmelbergangs-
Dicke leitfahigkeit widerstand
[m] [W/(m K)] [m? K/W]
Luftgrenzschicht auBen 0.114
Unterspannbahn 0.001 0.3 0.003
Warmedammung 0.4 0.13 3.077
Luftschicht unter Warmedammung >0.015 0.160
innere Membran 0.001 0.3 0.003
Luftgrenzschichtinnen 0.100
Warmedurchgangswiderstand R_T [(m2K ) / W] 3.194
Warmedurchgangskoeffizient U [ W / (m?K) ] ohne Korrekturen 0.313
Korrektur fur Luftspalte zwischen den Schichten AU g [ W/ (m?K) ] 0.037
Wirmedurchgangskoeffizient U [ W / (m2K) ]
. .. . . . . 0.350
mit Korrektur fiir Luftspalte in Warmeddammschicht
Korrektur fir Durchdringungen AU_f 0.009
Wirmedurchgangskoeffizient U [ W / (m?K) ] 0.350

mit Korrekturen fiir Luftspalte und Durchdringungen

Tabelle: Ergebnisse fiir den Warmedurchgangskoeffizienten des inneren Dachaufbaus
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Vereinfachte hygrothermische Berechnung nach dem Glaser-
Verfahren
Fiir eine Abschatzung der hygrothermischen Verhaltnisse im inneren Dachaufbau wurde das
einfachere Glaser-Verfahren nach [DIN 4108], Teil 3 angewandt. Zwar erstreckt sich der
Geltungsbereich von [DIN 4108], Teil 3 nur auf Wohngebaude. Jedoch, da es hier lediglich um eine
erste Abschatzung ging, wurde dennoch dieses Verfahren gewahlt.
Der Dachaufbau und die Materialdaten wurden angegeben, wie sie in den vorigen Kapiteln
beschrieben sind. Die Ergebnisse fiir die sich ansammelnde Menge an Kondensat und das
Austrocknungspotential zeigt folgende Tabelle.

Tauwassermenge in der Tauperiode [kg/m?] 0.074

verdunstende Wassermenge in der Verdunstungsperiode [kg/m?] 0.173

Differenz [kg/m?] -0.098

Tabelle: Ergebnisse des Glaser-Verfahrens

Das Ergebnis besagt, dass wahrend des Sommers mehr Wasser abtrocknen kann, als sich wahrend
der Tauperiode im Winter ansammelt. Das zweite Kriterium ist, dass sich wahrend der Tauperiode
nicht mehr als 0,5 kg/m? Wasser ansammeln sollen. Dies ist ebenfalls erfiillt.

Heat Pipe-Effekt in der Warmedammschicht

In seiner Bachelor-Arbeit hat [Mast13] den Warmedurchgang durch mehr oder weniger feuchte bzw.
nasse Warmedammschichten gemessen. Dabei konnte er die Vermutung, dass es in horizontalen
oder flach geneigten Warmedammschichten einen Heat Pipe-Effekt gibt, bestatigen. Dieser Effekt
stellt sich ein, wenn der Wassergehalt in der Warmedammung eines Daches das Mal3 von

ca. 0,5/ m? ibersteigt.

Wasser verdunstet an der Innenseite der Warmedammung. Der Dampf dringt durch die
Warmedammung, die ja dem Dampfstrom kaum Widerstand entgegensetzt, und kondensiert an der
duleren Begrenzung der Warmedammung, evtl. auch schon innerhalb der Warmedammung. Wenn
die in der Warmedammeschicht vorhandene Menge an Wasser nicht unerheblich ist und viel Wasser
kondensiert, lauft dieses durch die Warmedammung zurlick zur Unterseite der Dammschicht, wo es
wieder verdunstet. Bei geringen Mengen von Wasser in der Warmedammschicht (weniger als 0,5
kg/m?) erfolgte in den Versuchen zwar eine Umverteilung des Wassers von der unteren warmen
Seite zur oberen kalteren Seite. Diese kam jedoch nach einer gewissen Zeit zum Erliegen.
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[DIN 4108], Teil 3, S. 13/14 erlaubt in kapillar nicht aufnahmefihigen Schichten eine
Wassereinlagerung von bis zu 0,5 kg / m? wahrend der Tauperiode, damit diese Menge wihrend der
Verdunstungsperiode wieder abtrocknet.

Aufgrund der ungleichmaRigen Verteilung des Wassers in der Probe und im Messgerat konnte der
Warmestrom durch diesen Effekt zwar nicht gut quantifiziert werden. Er konnte jedoch eindeutig
nachgewiesen werden.

Flr das Membrandach der Sporthalle Firth ist aufgrund dieser Berechnungen jedoch nicht zu
erwarten, dass ich in der Warmedammung eine so grofe Wassermenge ansammelt, dass der Heat
Pipe-Effekt eintritt. Dies zeigt die im vorigen Abschnitt beschriebene Abschatzung mittels des Glaser-
Verfahrens.

Absorption von Solarstrahlung in der Warmedammeschicht

Es stellt sich die Frage, ob die Absorption von Solarstrahlung in der Warmedammeschicht
vernachladssigt werden kann oder in die Berechnungen mit aufgenommen werden sollte. Fiir eine
erste Einschatzung der Relevanz der Solarstrahlung wird die durch die dufere Membran und die
Unterspannbahn durchgelassene und in die Warmedammeschicht eindringende Solarstrahlung
verglichen mit dem Warmestrom, der durch die Temperaturdifferenz durch die Warmedammschicht
flieRt.

Die duBere Membran ldsst zwischen 3 % (Messwert des ZAE) und 17 % (Herstellerangabe fiir
Membran duraskin B 18589 [Verseidag15]) der Solarstrahlung durch. Ende Februar, Anfang Marz ist
eine Schonwetterperiode mit nachts -5 °C AulRentemperatur und zur Mittagszeit einer solaren
Einstrahlung auf die Dachflache von 600 W / m? nicht ungewéhnlich, wie die fur die Berechnungen
verwendeten Wetterdaten zeigen.

Bei einer Einstrahlung von 600 W / m? auf die Dachfliche treffen dann zwischen 18 W / m? und 132
W / m 2 auf der Unterspannbahn auf, werden von dieser groRtenteils durchgelassen werden und
dringen in die Warmedammeschicht ein. Im transluzenten Warmedamm-Material wird von diesem
Anteil wiederum der grofSte Teil absorbiert.

Bei -5 °C AulRentemperatur und bei einer Innentemperatur von 20 °C betragt die Temperaturdifferenz
25 K. Mit einem U-Wert des Membrandaches vom Innenraum zur Luftschicht im Membrandach von
0,32 W / (m? K) betragt dann die Warmestromdichte 8 W / m2. Tagstiber kann das Verhéltnis von
absorbierter Solarstrahlungsleistung und Warmestrom von innen nach auRen noch viel gréRer
werden.

Dies zeigt, dass die in die Warmedammung eindringende Strahlung viel hoher ist als der

Warmestrom vom Raum, also der Halle, nach drauen und auf das Abtrocknungsverhalten der
Warmedammschicht voraussichtlich einen wesentlichen Einfluss hat.
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Schlussfolgerungen aus den Simulationen der aul3eren
Membran

Wie die Simulationen zu den Feuchteverhaltnissen an der dufleren Membran zeigten, ist vor Allem
im Herbst und Winter mit einer nicht unerheblichen Menge an abtropfendem Tauwasser zu rechnen.
Dieses kann aufgrund der kiihlen Witterung und der hohen Luftfeuchtigkeit zu dieser Jahreszeit
kaum abtrocknen. Die Trocknung der Unterspannbahn wird zwar durch die durch die dullere
Membran dringende Solarstrahlung unterstiitzt, jedoch durch die kithle Witterung und die hohe
Luftfeuchtigkeit im Herbst und Winter behindert.

Besonders kritisch zu betrachten sind diejenigen Stellen, an denen sich aufgrund ihrer Topographie
Wasser auf der Unterspannbahn ansammeln kann. Im Falle des Membrandaches in Firth dirfte dies
evtl. dort zutreffen, wo die Warmedammschicht unter die Druckstreben geschoben und dort etwas
zusammengedriickt wird.

Diese Erkenntnis bedeutet fir hygrothermische Simulationen des inneren Dachaufbaus, dass die
Vernachlassigung von anhaftenden Feuchteschichten das Potential der Austrocknung von in die
Warmedammeschicht eingedrungener Feuchtigkeit stark Giberschatzt. Anders ausgedriickt: Wenn bei
der Simulation die anhaftenden Feuchteschichten beriicksichtigt werden, werden geringere
Trocknungsraten berechnet. Daher ist es wichtig, diese Feuchteschichten und ihre gegenseitige
Beeinflussung mit den Oberflachentemperaturen und den Trocknungsraten in die Berechnungen mit
einzubeziehen. Ansonsten kann es vorkommen, dass ein Bauteil als feuchtetechnisch funktionsfahig
berechnet wird, obwohl sich Feuchte im Bauteil ansammeln wird.

Die Berticksichtigung der anhaftenden Feuchteschichten in den Berechnungen fihrt bei
Randbedingungen, die zu einer Trocknung einer vorhandenen Feuchteschicht flihren, auch zu
niedrigeren Temperaturwerten der Oberflache und somit auch zu geringeren Ergebniswerten fir die
Kondensationsraten an den Oberflachen. Insofern stellt sich die Frage, ob dies die geringer
berechneten Verdunstungsraten wieder ausgleichen wird. Dies ist fiir die auBere Membran der Fall.
Das sieht man an den geringeren Werten fiir die Abtropfraten, die vom VBA-Programm, das die
Feuchteschichten und ihren Einfluss mit berlicksichtigt, berechnet werden.

Beim inneren Dachaufbau ist jedoch kaum Kondensation auf den Bauteil-Oberflachen zu erwarten.
Die Temperatur der raumseitigen Oberflache bleibt aufgrund der groBen Dammschichtdicke auch im
Winter Gber dem Taupunkt der Raumluft. Die dulRere Oberflache zum Membrandach-Zwischenraum
hin erfahrt keine oder nur sehr geringe Abkihlung bis unter die Temperatur der AuBenluft. Vom
kalten Himmel wird sie von der duReren Membran weitgehend abgeschirmt. Zudem wird sie durch
den —wenn auch geringen — Warmestrom aus dem Rauminneren und zeitweise durch Solarstrahlung
erwarmt.
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Die Feuchtigkeit, die in die Warmedammeschicht eindringt und von dort wieder austrocknen muss,
stammt zum (iberwiegenden Teil aus der Raumluft. Sie diffundiert durch die innere Membran mit
ihrem relativ geringen sq-Wert von 9 bis 11 m und dringt durch evtl. vorhandene Luftleckagen, z. B.
an den Anschliissen der inneren Membran, in die Warmedammschicht ein. Von dort muss sie —
hauptsachlich nach auBen — wieder abtrocken.

[IBP16] beschreibt Simulationen mit WUFI von Holz-Flachdachern. Auf der Oberseite anhaftende
Wasserschichten werden dabei ebenfalls nicht beriicksichtigt. Es wird der Einfluss der Farbe und
somit des Absorptionskoeffizienten der Abdeckbahn fiir Solarstrahlung variiert. Dunkle
Abdeckbahnen werden tagsiber, vor Allem im Sommer, deutlich warmer als helle Abdeckbahnen.
Der Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt den grofRen Einfluss der Oberflachentemperatur auf
die Feuchteverhiltnisse in der darunterliegenden Warmedammeschicht. Im jahresverlauf ist deren
Feuchtegehalt bei heller Abdeckbahn deutlich héher als bei dunkler Abdeckbahn.

Ein entsprechender Einfluss ist durch anhaftende Feuchteschichten zu erwarten: Solange sich eine
Feuchteschicht auf der Unterspannbahn des Membrandaches befindet, z.B. durch Wasser, das von
der duBeren Membran abtropfte oder an den Dachrandern in den Zwischenraum eindrang, herrscht
dort eine relative Luftfeuchte von 100 %. In Zeiten in denen eine vorhandene Feuchteschicht
abtrocknet, sinkt dadurch die Oberflachentemperatur durch die ben6tigte Verdunstungsenthalpie.
Beides behindert die Austrocknung der Warmedammschicht oder flihrt gar zu einem Feuchteeintrag
in die Warmedammschicht von oben. Beide Effekte kénnen mit WUFI nicht bericksichtigt werden.

Fazit

WUFI erscheint somit nur bedingt geeignet zur hygrothermischen Simulation von (Membran-)
Dachaufbauten, wenn mit anhaftenden Feuchteschichten zu rechnen ist, z.B. wegen eindringendem
Schnee und Regen an den Randern des Membrandaches oder abtropfendem Wasser, das von der
duBeren Membran auf die Unterspannbahn tropft.

Ausblick

Ausgehend von diesen Ergebnissen stellt sich die Frage, wie fiir den inneren Dachaufbau anhaftende
Feuchteschichten und ihre Wechselwirkung mit der Temperatur und dem Feuchtestrom an der
Oberflache der Unterspannbahn in hygrothermischen Simulationen beriicksichtigt werden kénnen.

Hierzu wurden verschiedenen Ideen entwickelt, die jedoch im Rahmen des Projektes nicht mehr
umgesetzt werden konnten. Sie sollen dennoch hier kurz vorgestellt werden.
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Verfahren nach [Koelsch16]

In [Koelsch16] wird ein Verfahren zur hygrothermischen Simulation von Steildachern vorgestellt. Als
Simulations-Programm wurde WUFI verwendet. Von der duReren Dachabdeckung wird dabei nicht
berechnet. Es geht vielmehr darum, den Einfluss der duReren Dachabdeckung und der
darunterliegenden beliifteten Luftschicht auf den inneren Dachaufbau zu bertcksichtigen.

Dazu wird im WUFI-Modell nur der innere Dachaufbau eingegeben und es werden die Wetterdaten
des Standortes verwendet. Zur Bericksichtigung des Einflusses der duSeren Dachabdeckung und der
Dach-Beliiftung werden die duReren Ubergangskoeffizienten verindert. Beispielsweise wird fiir ein
stark beliiftetes Dach der konvektive Warmeubergangskoeffizient mit 30 W / (m? K) angesetzt. Die
Strahlung (kurz- und langwellig) wird explizit berechnet. Dabei gibt man fiir den kurzwelligen
Absorptionsgrad der duBeren Oberflache, also der Unterspannbahn das 0,7-fache des
Absorptionsgrades der duBeren Dachabdeckung an. Damit erreicht man, dass die hohe Temperatur
in der Belliftungsschicht entsprechend beriicksichtigt wird. Die langwellige Emissivitat Gbernimmt
man von der duReren Dachabdeckung.

Dieses Verfahren wurde fiir Gbliche Steildacher mit relativ dunkler Dachabdeckung (Ziegel) und
Ublicher Dicke des Luftspaltes von wenigen Zentimetern aus Versuchsreihen entwickelt. Inwiefern

dieses Verfahren auf Membrandacher mit heller Abdeckung und sehr viel gréBerem Luftraum
Ubertragbar ist, ist fraglich. Dennoch sollte es hier erwahnt werden.

Erste Idee mit WUFI

Vorbereitung

Das Verfahren beruht aus der Idee, aus den Ergebnissen des in den obigen Kapiteln vorgestellten
VBA-Programms eine ,Wetterdaten“-Datei fiir den Membrandach-Zwischenraum zu erzeugen und
diese fiir WUFI-Simulationen des inneren Dachaufbaus zu verwenden.

Die Vorgehensweise ware dann wie folgt:

Zunachst werden die Wetterdaten fir den gewahlten Standort aus WUFI exportiert und mit diesen
Wetterdaten eine Jahres-Simulation des VBA-Programms gestartet.
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Mit deren Ergebnissen wird aus der Wetterdaten-Datei flir den Aullenraum eine ,Wetterdaten“-Datei
fiir den Membrandach-Zwischenraum erzeugt.

e Hierzu werden die stiindlichen Regenmengen ersetzt durch die berechneten Abtropfraten.

e Die Windgeschwindigkeit wird ersetzt durch eine abgeschatzte Luftgeschwindigkeit im
Membrandach-Zwischenraum, z.B. 1 / 4 der Windgeschwindigkeit. Fiir steile Dacher kénnen
aus den Belliftungsraten nach [Koelsch16] Luftgeschwindigkeiten berechnet werden.

* Indieser ,Wetterdaten“-Datei werden zudem die Werte der langwelligen Strahlung vom
Himmel ersetzt durch die Werte fir die langwellige Strahlung der duBeren Membran auf die
Unterspannbahn. Diese wird aus der berechneten Temperatur der dufSeren Membran
berechnet.

¢ Die kurzwellige Einstrahlung in den urspriinglichen Wetterdaten ersetzt man durch deren
Multiplikation mit dem Transmissionsgrad der duReren Membran.

¢ Diese ,Wetterdaten“-Datei wird dann umgewandelt in ein von WUFI lesbares Format.

Iterationen mit WUFI und eigenen Berechnungen

Mit den erzeugten Wetterdaten fiir den Membrandach-Zwischenraum wird eine WUFI-Simulation fir
den inneren Dachaufbau durchgefiihrt. Aus deren Ergebnissen ermittelt man die Kondensation,
Verdunstung und die Dicke der Feuchteschichten auf der Unterspannbahn. Hierzu kann das
Verfahren angewandt werden, mit dem fiir die duBere Membran diese GréBen aus den mit WUFI
berechneten Membrantemperaturen berechnet wurden.

IM dritten Schritt wiederum passt man die Wetterdaten fiir den Membrandach-Zwischenraum an.
Diesmal ersetzt man die relative Luftfeuchte durch den Wert von 100 % in allen Zeitschritten, in

denen eine Feuchteschicht auf der Unterspannbahn berechnet wurde.

Diese drei #schritte wiederholt man, bis sich die Ergebnisse nur noch vernachlassigbar dndern.
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Zweite ldee mit WUFI

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, anhaftende Feuchteschichten mittels einer zusatzlichen
Materialschicht auf der jeweiligen Oberflache, in diesem Fall die Unterspannbahn, zu
bericksichtigen. So schlagt es auch [Bludaul4] vor. Diese Materialschicht soll als hochpords und
nicht hygroskopisch angegeben werden. Ihre Dicke gibt man an entsprechend der maximalen Dicke
einer anhaftenden Feuchteschicht. Die moglicherweise grofReren Dicken von Eis- und Schnee-
Schichten kénnen damit jedoch nicht simuliert werden.

IM WIFI-Modell gibt man wieder nur den inneren Dachaufbau ein, nun mit der beschriebenen
Zusatzschicht fir die moglicherweise vorhandene Feuchteschicht.

Als dulBere Randbedingung kann wieder einen ,Wetterdaten“-Datei fiir den Membrandach-
Zwischenraum verwendet werden, wie sie fiir die ,erste Idee mit WUFI“ beschrieben wurde.

Dritte Idee mit Multiphysics-Simulationsprogramm

Im Multiphysics-Programm COMSOL ist es moglich, die sich andernde GréRe von Kérpern zu
simulieren. [Zhao14] simulierten die Verdunstung von Wasser an der Oberflache eines Tropfens und
die damit verbundene Volumenabnahme des Tropfens. Diese Simulationsmaoglichkeit in COMSOL
sollte auch zur Simulation der Bildung und Trocknung von Feuchteschichten auf der Oberflache eines
Bauteils verwendet werden kdénnen.

Flr die dulReren Randbedingungen kann wieder eine ,Wetterdaten“-Datei verwendet werden, wie
sie fur die vorigen beiden Vorschlage beschrieben wurde.
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Anhang A

Jahresverlauf

Nummerierung der Tage im Jahr

Flr die Verarbeitung von Wetterdaten und fiir Simulationen werden teilweise die Nummern der
einzelnen Tage im Jahresverlauf bendtigt.

Eine Tabelle mit dem jeweiligen Datum und der Nummer des Tages im Jahr wird untenstehend
wiedergegeben.

Die Tabelle gilt fir normale Jahre, also nicht fir Schaltjahre.

325/340



Hochschule fir Technik Stuttgart

Zentrum fir Akustische und
Thermische Bauphysik

Dezember

JBUOIN

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

1euo|p wi Se|

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28
29

30
31

Jenuer T yas ey

365

November

JBUOIN

11] 335
11] 336
11] 337
11] 338
11] 339
11] 340
11] 341
11] 342
11] 343
11] 344
11] 345
11] 346
11 347
11] 348
11] 349
11] 350
11] 351
11] 352
11] 353
11] 354
11] 355
11] 356
11} 357
11] 358
11] 359
11] 360
11] 361
11] 362
11] 363
11] 364

1euo|p wi Se|

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30

Jenuer T yas ey

Oktober

1eUOA|

10| 305
10| 306
10| 307
10| 308
10| 309
10| 310
10| 311
10| 312
10| 313
10| 314
10| 315
10| 316
10| 317
10| 318
10| 319
10| 320
10| 321
10| 322
10| 323
10| 324
10| 325
10| 326
10| 327
10| 328
10| 329
10| 330
10| 331
10| 332
10| 333
10| 334

10

1eUOA Wi el

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20|
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

Jenuer T yas el

9| 274
9| 275
9| 276
9| 277
9 278
9 279
9] 280
9 281
9| 282
9] 283
9| 284
9] 285
9] 286
9| 287
9] 288
9] 289
9] 290
9 291
9] 292
9] 293
9] 294
9] 295
9 296
9| 297
9] 298
9] 299
9] 300
9] 301
9] 302
9] 303

304

1eUOIA|

1eUOIA Wi Se]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29

30

September

Jenuer T yas el

August

JBUOIN

8| 244
8| 245
8| 246
8| 247
8| 248
8| 249
8| 250
8| 251
8| 252
8| 253
8| 254
8| 255
8| 256
8| 257
8| 258
8| 259
8| 260
8| 261
8| 262
8| 263
8| 264
8| 265
8| 266
8| 267
8| 268
8| 269
8| 270
8| 271
8| 272
8| 273

8

1euo|p wi Se|

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28
29

30
31

Jenuer T yas ey

Juli

JBUOIN

7] 213
7] 214
7] 215
7] 216
7] 217
7] 218
7] 219
7] 220
7] 221
7] 222
7] 223
7] 224
7] 225
7] 226
7] 227
7] 228
7] 229
7] 230
7] 231
7] 232
7] 233
7] 234
7] 235
7] 236
7] 237
7] 238
7] 239
7] 240
7] 241
7] 242
7] 243

1euo|p wi Se|

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

Jenuer T yas ey

212

Juni

1eUOA|

6] 182
6] 183
6] 184
6] 185
6] 186
6] 187
6] 188
6] 189
6] 190
6] 191
6] 192
6] 193
6] 194
6] 195
6] 196
6] 197
6] 198
6] 199
6] 200
6] 201
6] 202
6] 203
6] 204
6] 205
6] 206
6] 207
6] 208
6] 209
6] 210
6] 211

1eUOIN Wi el

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20|
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30

Jenuer T yas el

Mai

1eUOIA|

5| 152
5| 153
5| 154
5] 155
5| 156
5| 157
5] 158
5] 159
5| 160
5| 161
5| 162
5| 163
5| 164
5| 165
5] 166
5| 167
5| 168
5| 169
5| 170
5| 171
5| 172
5| 173
5| 174
5| 175
5| 176
5| 177
5| 178
5| 179
5| 180
5| 181

1eUOIA Wi el

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29

30
31

Jenuer T yas el

151

April

JBUOIN

4] 121
4] 122
4] 123
4] 124
4] 125
4] 126
4] 127
4] 128
4] 129
4] 130
4] 131
4] 132
4] 133
4] 134
4] 135
4] 136
4] 137
4] 138
4] 139
4] 140
4] 141
4] 142
4] 143
4] 144
4] 145
4] 146
4] 147
4] 148
4] 149
4] 150

1euo|p wi Se|

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28
29

30

Jenuer T yas ey

91

92

93

94

95

96

97

98

99
3| 100
3] 101
3] 102
3] 103
3] 104
3] 105
3| 106
3| 107
3| 108
3| 109
3] 110
3] 111
3| 112
3] 113
3] 114
3] 115
3] 116
3| 117
3] 118
3] 119
3] 120

Marz

JBUOIN

1euo|p wi Se|

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

Jenuer T yas ey

69
70

71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83

85

86

87

88

89

90

Februar

1eUOIA|

1eUOIA Wi el

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28

Jenuer T yas el

41

42

43

44
45

46

47

48
49

50
51

52
53

54
55

56
57
58
59

Januar

1eUOIA|

1eUOIA Wi el

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29

30
31

Jenuer T yas el

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
Tabelle: Nummerierung der Tage im Jahr
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Winkel der Himmelsrichtungen

In der deutschen Normung, z.B [VDI 6020], S. 17/18 sind die Azimuth-Winkel der Himmelsrichtungen
folgendermalien festgelegt:

0°

0° Norden

90 ° Osten

180° Siiden

270°  Westen

270° 90°
Der Stundenwinkel jedoch wird vom Meridian aus zum
Nachmittag positiv und zum Vormittag negativ gezahlt.
[VDI 6020-1], S. 17
180°

Bild 111: Definition der Winkel fir die Himmels-
richtungen in der deutschen Normung

In TRNSYS, vermutlich in USA allgemein, ist der Azimuth anders definiert:

Fiir die Nordhalbkugel

0° Stden
90° Westen
180 ° Norden
270° Osten

Fir die Stidhalbkugel

0° Norden
90° Westen
180 ° Siden
270° Osten

Quelle: TRNSYS 17-Handbuch, Teil 5 ,Multizone Building ...“, S. 14
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Anhang B

Physikalische Konstanten

Alle Werte entnommen aus [Gerthsen15]

Angaben nach CODATA, vgl. http://physics.nist.gov/cuu/Constants/)

Universelle Gaskonstante

R =28,31447 £ 2

Kmol

Die universelle Gaskonstante ist das Produkt aus Avogadro-Konstante und Boltzmann-Konstante

f?iiﬁj}ﬁﬂq

Avogadro-Konstante

N4 = (6,0221420 + 5) - 10%

Boltzmann-Konstante

kp = (1,380650 & 2) -

Stefan-Boltzmann-Konstante

mit

o = Stefan-Boltzmann-Konstante
Boltzmann-Konstante
Lichtgeschwindigkeit in Vakuum
h = Plancksches Wirkungsquantum

kp

o]

Stefan-Boltzmann-Konstante aus [Gerthsen15

Angaben nach CODATA, vgl. http://physics.nist.gov/cuu/Constants/

o= (5,67040+4)-107"

-)—23

1

mol

J
K

W

m2 K41
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