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Kurzfassung

Im Falle historischer Gebdude mit erhaltenswerten Fassaden stellt die Ausfiihrung einer Innen-
dimmung die einzige Moglichkeit dar, die Transmissionswédrmeverluste iiber auenluftberiihrte
Winde zu reduzieren. Die Applikation eines Innenddmmsystems birgt jedoch immer gewisse
bauphysikalische Risiken. Durch die thermische Abkopplung der Bestandskonstruktion vom
Innenraum wird wihrend der kalten Jahreszeit das Temperaturniveau im Bauteil deutlich redu-
ziert, was zu einer Verringerung des Trocknungspotentials nach Schlagregenereignissen und einer
erhohten Gefahr von Tauwasserbildung in der Konstruktion fiihrt. Das Risiko des Auftretens von
kritischen Feuchtezustéinden, die in weiterer Folge zu Feuchteschiden (z.B. Schimmelbildung)
filhren, erhoht sich dabei mit zunehmender Dimmstirke. Um sowohl eine ausreichende
Versagenssicherheit der Konstruktion als auch eine Maximierung des Energieeinsparpotentials zu
gewihrleisten, ist eine Dimensionierung des Innenddmmsystems mittels hygrothermischer Simu-
lation Stand der Technik. Dabei kann der zeitliche Verlauf der Temperatur- und Feuchtegréfen im
Bauteil unter Beachtung sémtlicher wesentlicher Wirme- und Feuchtetransportprozesse sowie
unter Verwendung realer Klimadaten (Temperatur, Luftfeuchte, Schlagregen, Solare Einstrah-
lung) simuliert werden. Wie in der statischen Dimensionierung von Bauteilen ist die Wahl der
mafgebenden Belastung entscheidend fiir das erhaltene Ergebnis. Im Falle der hygrothermischen
Simulation stellen die auBen- und innenklimatischen Bedingungen die Belastung der Konstruktion
dar.

Die Wahl eines Klimadatensatzes, der in geeigneter Weise das Langzeit-Versagensrisiko einer
Konstruktion unter den gegebenen oOrtlichen Randbedingungen wiedergeben kann, erfolgte tiber
ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Konzept. Dabei wurden die Auswirkungen verschiede-
ner Klimadatensitze auf die Konstruktion verglichen und den Ergebnissen von Langzeit-
Simulationen iiber mehrere Jahrzehnte gegeniibergestellt. Die Untersuchungen wurden entspre-
chend der Wasseraufnahmeféhigkeit der Fassade gegliedert. Wihrend fiir den Fall einer Fassade
mit wasserabweisendem Putz gezeigt werden kann, dass die Wahl eines Referenzjahres mal3geb-
lich vom Temperaturniveau des entsprechenden Klimadatensatzes bestimmt wird, zeigt sich im
Falle eines Putzes mit einer fiir eine Griinderzeitbau-Fassade iiblichen (h6heren) Wasseraufnah-
mefihigkeit, dass sowohl in Bezug auf das Temperaturniveau als auch das Schlagregenaufkom-
men ein bestimmtes MaBl an Belastung gegeben sein muss, um das Langzeitrisko des Auftretens
kritischer Feuchtezustinde wiedergeben zu konnen. SchlieBlich wird versucht, auf Grundlage der
in den angestellten Untersuchungen gefundenen Zusammenhinge Hinweise fiir eine vereinfachte

Wabhl eines Referenz-Klimadatensatzes zu geben.



Abstract

In case of historical buildings, where the facade is to be preserved for aesthetical and preserva-
tionist reasons, the application of an interior insulation system is the only possibility to reduce the
transmission heat losses of external walls. However, the application of an interior insulation
always causes certain risks. Because of the thermal separation from the interior, the temperature
level in the construction decreases, what might cause a reduced drying potential of the wall after
driving rain and leads to a raised danger of condensation problems. The risk of moisture problems
increases with the insulation thickness. To guarantee an adequate failure security of the construc-
tion as well as the maximization of the energy saving potential, the assessment of interior insula-
tion systems by means of numerical simulation methods is state of the art. In these simulation
methods the coupled transport of heat and mass is taken into account as well as unsteady climate
data (temperature, air humidity, driving rain, solar radiation). As in static calculations, the choice
of a representative load determines the result. In case of a hygrothermal simulation, the inside and
outside climate conditions are the loads for the construction.

The choice of a representative outdoor climate for a hygrothermal simulation was made by a
concept, which has been developed within the framework of this thesis. In this concept, the effects
of different outdoor climate records on the construction were compared to each other and to the
results of longtime simulations based on continuous outdoor climate records of several decades.
The studies were divided according to the water absorptive capacity of the facade. While it can be
shown, that in case of a hydrophobic exterior rendering the choice of a representative outdoor
climate record is mainly determined by the temperature level, in case of facades with a higher
water absorptive capacity (which is normal for historical buildings), a representative outdoor
climate contains a specific combination of the temperature level and the driving rain load. Based
on the insights of this thesis, it was also tried to give recommendations for the preselection of a

reference year.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Dem Feuchteschutz kommt gerade bei der Sanierung historischer Gebdude grofle Bedeutung zu,
da durch Eingriffe in die Bausubstanz (Wéarmeddmmung, Abdichtungen, Fenstertausch) oft auch
eine Veridnderung des Feuchtehaushaltes hervorgerufen wird. Die Folgen einer erhohten Durch-
feuchtung von Baustoffen und Bauteilen sind etwa Geruchsbildung, Schimmelpilzbildung, die
Verrottung organischer Materialien oder der Verlust der wirmedimmenden Eigenschaften.
[BED13]

Der Feuchteschutz umfasst gemifl OIB-Richtlinie 3 [OIB11] den Schutz vor Feuchtigkeit aus dem
Boden und aus Niederschlagswissern, die Vorsorge vor Uberflutung und die Vermeidung von
Schiden durch Wasserdampfkondensation. Fiir die Gewéhrleistung des Schutzes vor Bodenfeuch-
te und Niederschlagswissern sind geeignete konstruktive Vorkehrungen zu treffen. Der verein-
fachte rechnerische Nachweis, dass es zu keinen Schiden durch Wasserdampfdiffusion kommt,
erfolgt gemiB ONORM EN ISO 13788 [ONOO1] nach dem sogenannten Glaser-Verfahren. Die-
ses beruht jedoch auf vereinfachenden Annahmen: Es wird etwa angenommen, dass kein kapilla-
rer Feuchtetransport im Bauteil infolge von Schlagregen oder Bodenfeuchte stattfindet und dass
die zu Beginn vorhandene Baufeuchte bereits ausgetrocknet ist. Weiters werden die Effekte der
Wirme- und Feuchtespeicherung sowie die Feuchteabhingigkeit der Wirmeleiteigenschaften
vernachlédssigt. Zudem gehen nur stationédre Klimadaten in Form von Monatsmittelwerten in die
Berechnung ein. [BED13]

Gerade im Zuge von SanierungsmaBnahmen kommt es oft zu einem komplexen und von den
konkreten Ortlichen und baulichen Verhiltnissen abhédngigen Zusammenspiel von Auflenklima,
Bodenfeuchte, Bestandskonstruktion, Sanierungsmafnahme und nutzungsabhédngigem Innen-
raumklima. Hier stoen herkdmmliche Nachweismethoden an ihre Grenzen. Dies fiihrte, begin-
nend in den 1990er-Jahren, zur Entwicklung von Programmen zur Simulation des gekoppelten
Wirme- und Feuchtehaushaltes. Damit ist eine Darstellung des zeitlichen Verlaufes von Wirme-
und Feuchtetransportprozessen unter Einbeziehung von instationéren, realen Klimadaten moglich.
Ein typisches Anwendungsgebiet der hygrothermischen Simulation sind innengeddmmte Auf3en-
winde, die feuchtetechnisch immer ein gewisses Risiko beinhalten (siehe dazu Abschnitt 3). Im
Falle historischer Gebdude mit erhaltenswerten Fassaden stellt die Applikation einer Innenddm-
mung den einzigen Weg dar, die Transmissionswirmeverluste iiber AuBenwinde zu reduzieren.
Eine solche Innenddmmung ist feuchtetechnisch umso kritischer, je stirker sie ausgefiihrt wird.
Andererseits ist eine moglichst hohe Dammstédrke gewiinscht, damit der Nutzen einer Innendidm-
mung beziiglich des Energieeinsparpotentials maximiert wird. Die hygrothermische Simulation

erlaubt iiber die Erfassung des Zusammenspiels von Aufenklima, Bestandskonstruktion und
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Innenraumklima eine Dimensionierung der Innenddmmung, durch die kritischen Feuchtezustinde
vermieden werden konnen.

Wie bei der statischen Dimensionierung von Bauteilen hingen die erhaltenen Ergebnisse und
damit die zuldssigen Ddmmstdrken von den Einwirkungen ab, denen die Konstruktion bei der
Berechnung ausgesetzt wird. Im Falle der statischen Berechnung erfolgt die Belastung durch
Krifte (Eigenlasten, Nutzlasten, Schneelasten, etc), bei der hygrothermischen Simulation wird die
Konstruktion durch die innen- und auBenklimatischen Verhiltnisse beansprucht. Besondere Be-
deutung kommt dabei dem verwendeten AuBenklima (Schlagregen, Temperatur, Solare Einstrah-
lung, Luftfeuchte) zu.

Im Rahmen der Arbeit wird zundchst auf die bauphysikalischen Auswirkungen einer Innen-
dimmmalBnahme sowie die Bemessung mittels einer hygrothermischen Simulation eingegangen
(siehe Abschnitt 3). Weiters werden die vorhandenen Klimadaten erldutert sowie deren Aufberei-
tung fiir eine konkrete ortliche Situation beschrieben (siehe Abschnitt 4). Die Modellbildung im
verwendeten Simulationsprogramm HAM4D_VIE, die durch die Wahl der Materialeigenschaften,
die Diskretisierung (Auflosung des Modells in kleine Elemente) sowie die Wasseraufnahmefihig-
keit des AuBenputzes das Simulationsergebnis wesentlich beeinflusst, wird in Abschnitt 5 erortert.
Die Untersuchungen zur Ermittlung eines Bemessungs-Auflenklimas in Abschnitt 6 erfolgen auf
Basis von [SANO96]. Darin wurden Uberlegungen beziiglich des zulissigen Versagensrisikos von
Konstruktionen sowie zur Ermittlung eines Feuchte-Referenzjahres angestellt. Zudem finden die
weiterfiihrenden Arbeiten von Kiinzel und Holm Eingang in die vorliegende Arbeit, auf denen die
Empfehlungen beziiglich der fiir Bemessungsaufgaben heranzuziehenden Klimadaten in ONORM
EN 15026 [ONOO7] maBigeblich beruhen. Aufbauend auf den genannten Quellen soll im Rahmen
dieser Arbeit die erforderliche Zusammensetzung eines Bemessungs-Auflenklimas ermittelt wer-
den. Weiters werden verschiedene Moglichkeiten, durch einen Jahres-Klimadatensatz das

Versagensrisiko einer Konstruktion realistisch abzubilden, untersucht.
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2 Hygrothermische Simulation

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Vorbemerkungen

Um eine realitdtsnahe Abbildung des hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen zu gewéhrlei-
sten, bedarf es der Beriicksichtigung aller fiir eine bauphysikalische Beurteilung wesentlichen
physikalischen Prozesse. Dabei ist auch zu beachten, dass thermische und hygrische Prozesse

miteinander gekoppelt sind und sich somit gegenseitig beeinflussen.

2.1.2 Feuchtespeicherung

Die zwei wesentlichen Feuchtespeichermechanismen fiir pordse Baustoffe sind die ,,Anlagerung
von Wassermolekiilen an den Porenwinden durch Oberflichenkrifte* (Sorptionsfeuchte) sowie
die ,,Aufnahme von ungebundenem Kapillarwasser in benetzbaren Kapillarporen* (Kapillarwas-
serbereich). [KRU96]

In der Darstellung der Feuchtespeichereigenschaften eines Baustoffes mittels der Feuchtespei-
cherfunktion (sieche Abb. 1) wird deshalb zwischen dem Sortionsfeuchtebereich, dem Kapillar-
wasserbereich und dem Ubersiittigungsbereich unterschieden. Im Sorptionsfeuchtebereich wird
Wasser aus der den Baustoff umgebenden Luftfeuchte in den Poren eingelagert, bis sich ein
Gleichgewichtszustand einstellt, der auch als Gleichgewichtsfeuchte oder Ausgleichsfeuchte
bezeichnet wird. Der Bereich zwischen der Gleichgewichtsfeuchte und der freien Wasserséttigung
wird als Kapillarwasserbereich bezeichnet. Der Verlauf der Feuchtespeicherfunktion wird hier
durch eine Saugspannungsmessung bestimmt (vgl. Abb. 1). Die freie Wassersittigung wird als
jene Stofffeuchte definiert, ,,die durch freies Saugen ohne Einwirkung duferer Krifte erreicht
werden kann“. Als Ubersittigungsbereich wird der Bereich zwischen freier Wassersittigung und
maximaler Sattigung u

gefiillt ist. [HOLO1]

bezeichnet, bei der der gesamte Porenraum eines Baustoffs mit Wasser

max

2.1.3 Feuchtetransport

Als wesentliche Feuchtetransport-Prozesse sind die Wasserdampfdiffusion, die Oberfldchendiffu-
sion und die Kapillarleitung zu nennen.

Unter Wasserdampfdiffusion versteht man einen Gastransport durch pordse Materialien. Das
treibende Potential fiir den Wasserdampftransport durch Baukonstruktionen ist das Dampfdruck-
gefille, wobei der Partialdampfdruck durch Temperatur und relative Luftfeuchte bestimmt ist

[HOLO1].
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Abb. 1: Beispiel einer Feuchtespeicherfunktion [KRU96]

In der kiihlen Jahreszeit kommt es aufgrund des hoheren Dampfdrucks im Gebédudeinneren zu
einem Diffusionsstrom von innen nach auflen. Da der Wasserdampftransport durch die ,,einge-
schrinkten Bewegungsmoglichkeiten im Porenraum® behindert wird, wird iiber die Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl p angegeben, um welchen Faktor sich der Diffusionswiderstand
einer Materialschicht von dem einer gleich dicken Luftschicht unterscheidet. Durch die Multipli-
kation der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl mit der Materialschicht-Dicke d erhélt man die
dquivalente Luftschichtdicke s,, die angibt ,,wie dick eine Luftschicht sein muss, um den selben
Durchlasswiderstand zu haben“. [WTAO1] [BED13]

Enthilt ein Baustoff so viel hygroskopische Feuchte, dass ,,der Sorbatfilm an den Porenwandun-
gen beweglich wird, (...) dann findet neben der normalen Dampfdiffusion auch die sog. Oberfli-
chendiffusion, eine Bewegung sorbierter Wasserfilme an den Porenwandungen, statt”. Das trei-
bende Potential fiir die Oberfldchendiffusion ist die relative Luftfeuchte, da es sich dabei nicht um
einen Gas- sondern um einen Fliissigwassertransport handelt. Oberfldchendiffusion und Dampf-
diffusion sind dabei zwei parallel ablaufende Prozesse, die bei iiblichen Klimabedingungen (innen
hoherer Dampfdruck, aulen hohere relative Luftfeuchte) in entgegengesetzter Richtung erfolgen
(siehe Abb. 2). [HOLO1]

Kapillarleitung tritt bei liberhygroskopischer Feuchte im Baustoff auf, die zum Beispiel bei der
einseitigen Feuchtebelastung einer Konstruktion durch Schlagregen auftreten kann [HOLO1].
Aufgrund von Kapillarkriften ergibt sich ,,solange ein ausgleichender Feuchtestrom, bis sich die
Wassermasse in einem mechanischen Gleichgewicht befindet® [WTAO1]. Der Feuchtestrom im

Baustoff erfolgt dabei stets vom hoheren zum niedrigeren Feuchtegehalt.
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Abb. 2: Feuchtetransport-Prozesse in porésen Baustoffen [HOLO1]

2.14 Wiérmespeicherung

Das Wirmespeichervermogen eines Baustoffes wird von der Dichte @, sowie der spezifischen
Wirmekapazitit c, des Baustoffs bestimmt. Bei einem feuchten Baustoff miissen auch der Beitrag
des enthaltenen Wassers sowie die Effekte durch Anderungen des Aggregatzustandes (Schmelz-

bzw. Verdampfungsenthalpie) beriicksichtigt werden. [WTAO1]

2.1.5 Wirmetransport

Ein Wirmestrom wird durch eine Temperaturdifferenz innerhalb der Konstruktion hervorgerufen.
Die Wirmeleitfahigkeit A hidngt dabei von der Dichte des Baustoffs bzw. der Grofe und Vertei-
lung der Poren ab. Bei Vorhandensein von Wasser (z.B. durch kapillaren Feuchtetransport) erhoht
sich A, da Wasser eine hohe Wirmeleitfihigkeit besitzt. [BED13] Weiters kann Wirme auch iiber
Wasserdampfdiffusion transportiert werden. Sind die Diffusionsstrome mit Phasendnderungen
(Verdunstung, Kondensation) verbunden, kann diese Form des Wirmetransports (z.B. bei Trock-

nungsvorgingen) ,.fiir die Wirmebilanz von groBer Bedeutung sein®. [KUN94]

22 Grundlagen der hygrothermischen Simulation

Weil mit dem Glaserverfahren, wie bereits in Abschnitt 1 erldutert, lediglich in eingeschrinktem
Ausmal} Aussagen iiber die Dauerhaftigkeit einer Konstruktion angestellt werden konnen, da nur
Diffusionsvorgédnge bei stationdren Innen- und AuBlenklimabedingungen betrachtet werden, wur-
den seit den frilhen 1990er-Jahren Simulationsprogramme zur Vorhersage der Wérme- und
Feuchteiibertragung von ,,mehrschichtigen Gebidudehiillen, die auf beiden Seiten instationiren
klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind“ entwickelt [ONOO7]. Mit diesen kann ,,die zeitliche
Entwicklung der Temperatur- und Feuchtefelder unter realen Klimarandbedingungen® und unter
Einbeziehung sémtlicher in Abschnitt 2.1 beschriebenen Transport- und Speichervorginge ermit-

telt werden. [HOLO1]
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Die Zusammenhinge zwischen Verdnderungen in den Klimarandbedingungen und den daraus
folgenden Reaktionen innerhalb des Bauteils sowie der zeitliche Verlauf der Temperatur- und
Feuchtefelder werden durch Transport- und Bilanzgleichungen hergestellt, die in der ONORM EN
15026 [ONOO7] bzw. im WTA-Merkblatt 6-2 [WTAO1] festgelegt sind. Simulationsprogramme
I6sen numerisch das entstehende System von Differentialgleichungen bei vorgegebenen Randbe-

dingungen.

23 HAMA4D_VIE

Das Simulationsprogramm HAM4D_VIE wurde am Forschungsbereich fiir Bauphysik und
Schallschutz der TU Wien entwickelt. Damit ist eine ein-, zwei- oder dreidimensionale Betrach-
tung von Wirme-, Feuchte- und Lufttransportprozessen in Baukonstruktionen moglich. Eine

Darstellung der eingehenden und ausgegebenen Parameter zeigt Abb. 3.

Wirmetransport-GroB3en

AuBenklimadaten HAMA4D_VIE
Temperaturverlauf
Lufttemperatur Wirmestrom
Relative Luftfeuchte Feuchtetransport durch e
Solare Strahlung Diffusion und
Schlagregen Kapillarleitung Feuchtetransport-GroRen
Feuchtespeicherung .
Modell durch Sorption und Relz}tlve Luitfeuchte
. . Partialdampfdruck
. Kapillarkrifte >
Materialeigenschaften _ Wassergehalt
Diskretisierung (Gitter) Feuchteabhingige ..
Wiirmespeicherung
ssffcmeil"{hﬁ“gige Abgeleitete GroBen
Innenklimadaten drmeleitung \
5 Schimmel-Potential
Latentwiirmeeffekte
Luftt?mperatur Verrottungs-Potential
Relative Luftfeuchte Frostgefahr

Abb. 3: Simulation mit HAM4D_VIE

Grundlage der Simulation ist die Eingabe eines Modells des betrachteten Bauteils. Dabei werden
zunichst die Konstruktionsabmessungen eingegeben sowie Materialien zugewiesen. Die Eigen-
schaften der Baustoffe sind in einer Materialdatenbank in Form einer Text-Datei festgelegt. Je

Baustoff werden folgende Angaben benotigt:

* Dichte des trockenen Materials @ in kg/m’

* Spezifische Wirmekapazitit des trockenen Materials ¢ in J/kgK
*  Wirmeleitfihigkeit A in W/mK

* Luftpermeabilitit k in m?

* Feuchtespeicherfunktion

*  Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
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* Fliissigkeitsleitzahl K
* Mechanische Eigenschaften (E-Modul, etc)

Weiters ist die Eingabe sogenannter ,,Modifikationen* mdglich, die lediglich iiber eine Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl definiert sind. Diese werden genutzt, um beispielsweise dampf-
bremsende Schichten an Materialgrenzen zu definieren, ohne sie als eigene Materialschichten
eingeben zu miissen, was von Vorteil fiir die Rechendauer der Simulation ist. Ein Beispiel fiir die

Eingabe der erforderlichen Materialparameter des Baustoffes ,,Vollziegel* zeigt Abb. 4.

*ANFANG*
Vollziegel
Farbe_RGB 171 175 177
Dichte kg/m3 1800
SpezWKP_J/kgK 890

WLF_W/mK 1 0.55
Permeabilitaet m2
Feuchtespeicherfunktion
DiffWid dimlos
Flleitzahl

EModul

GModul

Querkontraktion
Verrotung

Schimmelpilz

320. leb6 0.8 2
19 19 19
0 320. 4.89e-5 1.2 0.2

H O O OOKRFKFEO

365 23

Abb. 4: Eintrag Materialdatenbank

Nach der Zuweisung der Materialien erfolgt die Diskretisierung des Modells in kleine Elemente,
deren Abmessungen festgelegt werden konnen. Die numerische Losung der Gleichungssysteme
fiir den Wirme- und Feuchtetransport erfolgt fiir diese definierten Elemente. Genauer wird auf die
Modellbildung in Abschnitt 5.3 eingegangen.

Die Klima-Randbedingungen der Konstruktion werden ebenfalls iiber Textdateien definiert (siche

Abb. 5). Fiir diese sind folgende Daten erforderlich:

* Zeitschritt (Periodenende) in h

* Lufttemperatur in °C

* Konvektiver Wirmeiibertragungskoeffizient in W/m’K
e Strahlungstemperatur in °C

* Effektiver Emissionsgrad

* Solare Einstrahlung in W/m*

* Absorptionsgrad

* Relative Luftfeuchte

*  Wasserdampfiibergangskoeffizient in kg/m’sPa

* Saugspannung in Pa

* Regenmenge auf der Oberfliche in der abgelaufenen Zeitdauer in kg/m?

e Luftdruck in Pa
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zeit (PeriodenEnde) _temp_alphaC_tempS_eps_rad_absG_phi_betaV_suc_gl_druck

0 Referenzh?e

1 22.16 5 22.16 0.9 0 0.5 0.41 2.50E-08 0 0 -0.09
2 22.16 5 22.16 0.9 0 0.5 0.41 2.50E-08 0 0 -0.09
3 22.16 5 22.16 0.9 0 0.5 0.41 2.50E-08 0 0 -0.09
4 22.16 5 22.16 0.9 0 0.5 0.41 2.50E-08 0 0 -0.09
8760 22.16 5 22.16 0.9 0 0.5 0.41 2.50E-08 0 0 -0.10

Abb. 5: Beispiel Klimadatei

Das Ergebnis der Simulation ist eine Textdatei, durch die je Zelle und gewéhltem Ausgabeschritt

(z.B. alle 24 Stunden) folgende Ergebnisse erhalten werden:

* Temperatur in °C

e Partialdruck in Pa

* Relative Luftfeuchte

*  Wassergehalt in kg/m’

* Kondensat in kg/m’

* Verrottungspotential

* Masseverlust durch Verrottung in kg
*  Schimmelpotential

* Tage Schimmelpotential = 1 in d

* Frostgefahrind

Neben Wirme- und Feuchtegréflen werden auch von diesen abgeleitete Groen wie das Schim-
melpotential oder das Verrottungspotential organischer Baustoffe ausgegeben.

Das Schimmelpotential wird in HAM4D_VIE iiber die Erfassung des Zusammenspiels von Tem-
peratur und relativer Luftfeuchte in der Konstruktion ermittelt. Je Zelle wird dabei festgestellt, ob
Klimabedingungen vorhanden sind, die eine Sporenauskeimung erméglichen. Kritische Bedin-
gungen beziiglich Temperatur und relativer Luftfeuchte miissen jedoch auch iiber einen gewissen
Zeitraum vorhanden sein, damit tatsdchlich Schimmelwachstum auftritt. Dies wird durch das
Schimmelpotential abgebildet, das sich immer mehr dem Wert von 1 annéhert, solange entspre-
chende Klimabedingungen im Material vorherrschen. Erreicht das Schimmelpotential den Wert
von 1, tritt Schimmelwachstum auf. Sind die entsprechenden Bedingungen beziiglich Temperatur
und Luftfeuchte nicht mehr gegeben, reduziert sich das Schimmelpotential wieder.

Die Ermittlung des Verrottungspotentials organischer Baustoffe (z.B. Braunfédule bei Holz) basiert
auf dem Modell von Viitanen. Wie bei der Ermittlung des Schimmelpotentials wurden dabei

kritische Kombinationen fiir Temperatur und relative Luftfeuchte in Baumaterialien ermittelt, die
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zu Verrottung fiihren. Bei Vorhandensein kritischer Zusténde iiber einen ldngeren Zeitraum steigt
das Verrottungspotential, bis es beim Wert von 1 zu einem Masseverlust des Baustoffes aufgrund
von Verrottungsvorgidngen kommt, der in Kilogramm angegeben werden kann. [VII97]

Die Validierung von HAM4D_VIE erfolgte durch Bednar in [BEDOO]. Wegerer konnte in
[WEGI10] durch einen Vergleich von berechneten und gemessenen Feuchtegréfen in einer innen-
geddmmten Wandkonstruktion zeigen, dass bei richtiger Modellierung sowie der Verwendung
von gemessenen Innen- und AuBlenklimadaten mit HAM4D_VIE realitdtsnahe Ergebnisse erhal-

ten werden.
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3 Grundlagen Innendimmung

3.1 Griinde fiir InnendimmmaBnahmen

Die Transmissionswidrmeverluste iiber auBenluftberiihrte Bauteile machen einen Grofteil der
Wirmeverluste eines Gebdudes aus. Insofern ist durch eine energetische Verbesserung der Ge-
biudehiille ein groes Energieeinsparpotential vorhanden. Zudem fiihrt eine thermische Sanierung
zu einer Erhohung der Wandoberflachentemperatur im Innenraum. Dadurch wird einerseits die
Gefahr von Oberflichenkondensat bzw. in weiterer Folge Schimmelbildung verringert und ande-
rerseits die thermische Behaglichkeit fiir den Bewohner gesteigert, da die operative (empfundene)
Raumtemperatur sich aus der Lufttemperatur im Raum und der Strahlungstemperatur der begren-
zenden Bauteile zusammensetzt. [WTAQ9]

Im Normalfall erfolgt die energetische Sanierung von Aufenwénden iiber das Anbringen von
Diammschichten an der Auflenseite der bestehenden Konstruktion. Im Falle historischer Gebédude
mit gegliederten, erhaltenswerten Fassaden, die etwa in Wien einen bedeutenden Teil der vorhan-
denen Bausubstanz ausmachen, ist die Realisierung einer Auenddmmung jedoch nicht moglich.
In diesem Fall bleibt nur die Moglichkeit, eine Innenddmmung auszufiihren. Die Applikation
eines Innenddmmsystems birgt jedoch, im Gegensatz zur bauphysikalisch weitgehend unproble-
matischen Aufendimmung, immer ein Risiko beziiglich der hygrischen Prozesse im Bauteil und
bedarf einer besonders sorgfiltigen Planung und Ausfiihrung. Eine Innendimmung sollte deshalb
gemidll WTA-Merkblatt 6-4 [WTAO9] nur dann ausgefiihrt werden, ,,wenn andere Mo6glichkeiten
der Anordnung von Wirmeddmmschichten ausscheiden®.

Neben den bauphysikalischen Risiken, auf die in Abschnitt 3.2 gesondert eingegangen wird, weist
ein Innenddmmsystem jedoch auch Vorteile auf. So ist etwa eine Sanierung von einzelnen Woh-
nungen und Biiros im Altbestand mdoglich. Auch der Aufwand fiir eine Einriistung der Fassade
entfillt. In selten genutzten Gebéduden ist durch die InnenddmmmalBnahme eine rasche Autheiz-
barkeit der Rdume gegeben, da die massiven AuBlenbauteile nicht miterwidrmt werden miissen. Im
Gegenzug tragen die AuBenwinde jedoch nur mehr in geringem Malle zum sommerlichen Wir-
meschutz bei, da sie nicht mehr als speicherwirksame Masse herangezogen werden konnen.
Grundsitzlich kann durch eine Innenddmmung auch eine Verbesserung des Schallschutzes erzielt
werden. Neben dem Nachteil eines grundsitzlich hoheren bauphysikalischen Risikos kommt es
durch eine InnendimmmafBnahme auch zu einer Reduktion der Wohnfliche. Zudem sind die

Innenrdume wihrend der Zeit der Ausfiihrung nur eingeschrinkt nutzbar. [WTAQ9]
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3.2 Bauphysikalische Auswirkungen

Durch die Applikation eines Innenddmmsystems kommt es zu einer Verdnderung des thermischen

Verhaltens der Bestandskonstruktion (siche Abb. 6).

40 1 Sommer

— 30°C 30°C

o 307 Sommer

- 20°C 20°C
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e 10 Winter

0 1 —medmee ] memem——————————

+0°C
(-i;rost )

(T=r_o;t)_ Winter
o -10°C

Abb. 6: Verinderung des thermischen Verhaltens durch Applikation einer Innenddammung [KIE92]

Wihrend der Bestandskonstruktion urspriinglich in der kalten Jahreszeit Wiarme aus dem Innen-
raum zugefiihrt wurde, ist sie nun, in Abhéngigkeit von der Ddmmstirke, weitgehend abgekoppelt
von der Innentemperatur. Dadurch kommt es zu einer stirkeren thermischen Belastung der Be-
standskonstruktion im Sommer wie im Winter. Der Taupunkt verlagert sich ins Innere der Kon-
struktion, was unter anderem eine erhdhte Gefahr von Frostschidden mit sich bringt.

In der kalten Jahreszeit kann ,,die Temperatur hinter der Dimmung unter den Taupunkt der Raum-
luft absinken“ [KUNO2]. Durch Wasserdampfdiffusion oder das Eindringen warmer, feuchter
Raumluft in die Konstruktion kommt es dann an der Grenzfliche zwischen Bestandskonstruktion
und Didmmmaterial zu einem Tauwasserausfall (siehe Abb. 7), der zu Feuchteschiden und

Schimmelbildung fiihren kann.

) Linnen |

Wasserdampf

Temperatur

__/— > 5

Abb. 7: Tauwasseranfall an der Grenzfldche zur Bestandskonstruktion [PLA13]

Zudem wird, vor allem in der kalten Jahreszeit, das Trocknungspotential der Aulenwand durch
die Absenkung des Temperaturniveaus in der Bestandskonstruktion reduziert. Bei hoher Schlag-

regenbeanspruchung kann dies zu kritischen Feuchtezustinden fiihren. [WTAQ9]
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33 Arten von Innendimmsystemen

Um die in Abschnitt 3.2 beschriebene Gefahr einer Tauwasserbildung hinter der Ddmmmateriale-

bene zu reduzieren, gibt es zwei grundsitzliche Arten der Ausfiihrung einer Innenddmmung.

a) Dampfbremsende Ausfiihrung

Eine Moglichkeit besteht darin, den Eintrag von Wasserdampf iiber Diffusion bzw. Konvektion
durch eine raumseitig angebrachte Dampfbremse zu begrenzen (siche Abb. 8). Ublicherweise
besteht eine solche Konstruktion aus einer Ddmmschicht (meist Mineralwolle), einer Dampfbrem-
se sowie einer Verkleidung aus Gipskartonplatten. Eine dampfdichte Ausfiihrung ist auch durch
die Verwendung dampfdichter Démmmaterialien wie Schaumglasplatten oder vakuumgeddmmter

Isolationspaneele moglich. [WEG10]

V e
Wasserdampf
‘ Temperatur
o T~
/—d

Abb. 8: Dampfbremsende Ausfiihrung einer Innendimmung [PLA13]

Die Ausfiihrung eines wasserdampfdichten bzw. -bremsenden Innenddmmsystems weist jedoch
Nachteile auf. Die Montage einer solchen Konstruktion bedarf groer Sorgfalt, da gerade im
Bereich der Verklebung der Folienbahnen leicht Leckagen entstehen konnen, durch die ein Feuch-
teeintrag in unzulidssigem MafBe moglich ist. Bei unregelméfiger Geometrie oder Spriingen im
Mauerwerk wie zum Beispiel im Bereich von Fenstern oder Heizkorpernischen ist die erforderli-
che dampfbremsende Wirkung des Systems selbst bei sorgfiltiger Verarbeitung oft nicht moglich.
Auch langfristig besteht die Gefahr einer Beschéddigung der Dampfbremse, etwa bei der Befesti-
gung von Bildern, Vorhingen, etc durch den Bewohner.

Weiters ist durch die dampfdichte Ausfiihrung eine Trocknung der Konstruktion nach einer
Schlagregenbelastung nur mehr nach auflen hin méglich und auch dies aufgrund der Senkung des

Temperaturniveaus in vermindertem Ausmal (sieche Abb. 9). [KUNO02]
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Abb. 9: Veriinderung des Trocknungsverhaltens durch eine Innendimmung mit Dampfbremse [KUN02]

b) Kapillaraktive Innendimmung

Aufgrund der Fehleranfilligkeit von dampfdichten Innenddmmsystemen kommen vermehrt kapil-
laraktive Ddmmsysteme zum FEinsatz. Diese bestehen aus einem diffusionsoffenen Material mit
ausgeprigter kapillarer Leitfdahigkeit. Zumeist werden Platten aus Kalziumsilikat (CaSi) verwen-
det, die aus Kalziumoxid, Siliziumoxid, Zellulosefasern und Wasser hergestellt werden und
hauptsidchlich als Dimmmaterial im Hochtemperaturbereich Anwendung finden. Weitere kapil-
laraktive Materialien sind etwa Ziegel, Holzwerkstoffe oder Lehm. [WEG10]

Da das Dammmaterial diffusionsoffen ist, dringt in der kalten Jahreszeit Feuchte iiber Wasser-
dampfdiffusion in die Konstruktion ein und kondensiert hinter der Dimmebene. Dieses angefalle-
ne Tauwasser wird durch die kapillare Leitfdhigkeit des Ddmmmaterials in den Raum zuriickge-
fiihrt bzw. im Material verteilt, da der kapillare Feuchtetransport stets vom hoheren zum geringe-
ren Feuchtegehalt stattfindet (siehe Abb. 10). Es kommt zu einer Uberlagerung von Dampf- und
Fliissigwassertransport in den Poren des Ddmmmaterials, die in entgegengesetzter Richtung
ablaufen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Durch diese Vorgidnge konnen kritische Feuchtezustinde hinter
der Ddmmung reduziert werden. Auch Trocknungsvorginge nach Schlagregenbelastungen kon-
nen schneller ablaufen. Die Wirksamkeit und Funktionstiichtigkeit kapillaraktiver Innenddm-
mungssysteme konnte bereits mehrfach in Objekten mit begleitender Messung nach dem Einbau

verifiziert werden. [WEG10]

~

Wasserdampf

‘ ‘ Temperatur

/\_/
[% Diffusionsoffene kapillar-
aktive Innenddmmung

|

Schnelle Rickverteilung des

Wi hal —_— h .
assergehalt Kondensats durch Kapillarkrafte

L« Illll-.. .

Abb. 10: Prinzip der kapillaraktiven Innenddmmung [PLA13]
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Ein Nachteil der Kalziumsilikatplatten besteht darin, dass die Wérmeleitfahigkeit etwas hoher ist
als die tiblicher Ddmmstoffe. Wihrend EPS-Platten oder Mineralwolle einen A-Wert von etwa
0,04 W/mK aufweisen, liegt er bei Kalziumsilikatplatten bei 0,065 bis 1,0 W/mK. Aufgrund der
sehr guten kapillaren Leitfdhigkeit und des hohen pH-Wertes von 10, durch den die Schimmelbil-
dung zusitzlich behindert wird, wird sie jedoch sehr hiufig fiir Innenddmmungen herangezogen.

[WEG10]

34 Bemessung kapillaraktiver Innendammsysteme

34.1 Vorbemerkungen

Bei kapillaraktiven Innendimmsystemen ist der Begriff des Feuchtemanagements von grof3er
Bedeutung. Im Gegensatz zu dampfdichten Konstruktionen kann der Bauteil in einem gewissen
Male Feuchtigkeit aufnehmen, jedoch nur so viel, dass ein Austrocknen nach kurzer Zeit moglich
ist. Es gibt also immer ein Mal} an Feuchtebelastung, das eine Konstruktion nicht schadensfrei
bestehen kann.

Ob es bei einer bestimmten Belastung der Konstruktion zu kritischen Feuchtezustinden kommt,
ist auch von den Dimensionen der Innenddmmung abhéngig. Eine Innendimmung ist feuchte-
technisch umso kritischer, je stirker sie ausgefiihrt wird. Je stirker, desto weniger Wirme kann im
Winter von innen nach auflen dringen und desto geringer ist somit das Trocknungspotential der
Bestandskonstruktion. Die Temperatur hinter der Dimmung ist ebenfalls umso geringer, je hther
die Ddmmstérke ist, was die Gefahr eines Tauwasserausfalls erhoht. Bei besonders grofer Feuch-
tebelastung aus dem Innenraum konnen jedoch auch bei geringen Ddmmstéirken bereits kritische
Feuchtezustinde entstehen. Andererseits soll der Nutzen der Innendimmung durch eine moglichst

grofle Dimmstidrke maximiert werden (siehe Abb. 11).

Temperatur A=

Luftfeuchte
Schlagregen

Solare Strahlung Wasserdampf

Abb. 11: Klimatische Einflussfaktoren fiir die Bemessung einer kapillaraktiven Innendammung

Die Bemessung einer kapillaraktiven Innenddmmung muss somit moglichst genau auf die vor Ort

vorhandenen innen- und auBlenklimatischen Verhiltnisse eingehen. Im Gegensatz zu bewihrten
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Konstruktionen kann aufgrund der komplexen bauphysikalischen Zusammenhinge und der selbst
innerhalb kiirzester rdumlicher Distanzen unterschiedlichen auflenklimatischen Verhiltnisse (An-
und Umstromungsverhiltnisse des Geb#dudes, Verschattung, etc) sowie unterschiedlicher Nutzung
(Feuchtelast aus dem Innenraum) keine pauschale Empfehlung fiir die Dimensionierung einer

Innenddmmung gegeben werden.

34.2 Bemessung mittels hygrothermischer Simulation

Stand der Technik fiir eine feuchteschutztechnisch sichere Bemessung einer kapillaraktiven In-
nenddmmung bei gleichzeitiger Maximierung des Energieeinsparpotentials ist die Bemessung
mittels hygrothermischer Simulation, da damit eine Beriicksichtigung sdmtlicher wesentlicher
Wirme- und Feuchtetransportprozesse moglich ist und durch die Verwendung instationérer Kli-
madaten sehr genau auf die innen- und auBenklimatischen Verhiltnisse vor Ort eingegangen
werden kann. Eine Bemessung mittels Glaser-Verfahren ist nicht moglich, da dabei weder die
Belastung durch Schlagregen noch die Effekte der kapillaren Riickleitung durch das Dimmmate-
rial erfasst werden konnen.

Das WTA-Merkblatt E 6-5 [WTA12], das derzeit als Entwurf vorliegt, bietet Hinweise fiir die
Wahl der Simulations-Randbedingungen sowie die Bewertung der erhaltenen Ergebnisse. Um die
Dauerhaftigkeit der untersuchten Innenddmmung zu gewihrleisten, werden zwei zu erfiillende

Kriterien angegeben:

1. Vorhandensein eines eingeschwungenen Zustandes

Bei Verwendung eines sich jihrlich wiederholenden (Referenz-)Klimadatensatzes darf es zu
keiner kontinuierlichen Feuchteanreicherung in der Konstruktion kommen. Nach einer Ein-
schwingphase von einigen Jahren (aufgrund der Anfangsfeuchten in den Materialschichten)
sollte der Gesamtwassergehalt einen Grenzwert anstreben. Ein eingeschwungener Zustand gilt
als erreicht, wenn die Steigerung des Gesamtwassergehaltes einen Wert von 1% gegeniiber

dem Gesamtwassergehalt des Vorjahres unterschreitet (siche Abb. 12).

2. Keine unzuléssigen Feuchtegehalte

Wird ein eingeschwungener Zustand erreicht, miissen die auftretenden maximalen Feuchtege-
halte beurteilt werden. Dabei soll die Festigkeit und Frostbestindigkeit der Materialien ge-
wihrleistet sein und keine Gefahr von Schimmelbildung oder Verrottung bestehen. Als we-

sentliche KenngréBe wird die relative Luftfeuchte einer Materialschicht angegeben.
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Abb. 12: Beispiel eines eingeschwungenen Zustands nach etwa 7 Jahren
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4 Klimadaten

4.1 Vorbemerkungen

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Klima-Rohdaten wurden iiber das Institut fiir Meteoro-
logie der Universitit fiir Bodenkultur in Wien von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik (ZAMG) bezogen.

Zunichst wurde der Standort Wien fiir die anzustellenden Untersuchungen herangezogen, da hier
aufgrund der umfangreichen historischen Bausubstanz ein groBles Anwendungspotential fiir In-
nenddmmsysteme gegeben ist und zudem fiir den Standort Wien Hohe Warte besonders vollstédn-
dige Aufzeichnungen der in die hygrothermische Simulation eingehenden Klimaparameter vor-
handen sind. Als zweiter Standort wurde Klagenfurt betrachtet. Klagenfurt weist, gerade in den
Wintermonaten, besonders geringe mittlere Temperaturen auf, weshalb dieser Standort oft als
mafgeblicher bzw. besonders kritischer Fall fiir Untersuchungen beziiglich der Dauerhaftigkeit
von Konstruktionen herangezogen wird [ZEL12]. Einen Vergleich der Jahrsmitteltemperaturen
(Mittelwert der stiindlichen Werte eines gesamten Jahres) fiir beide Standorte im Zeitraum 1992

bis 2012 zeigt Abb. 13.
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Abb. 13: Vergleich Jahresmitteltemperatur Wien/Klagenfurt

Fiir den Standort Wien Hohe Warte standen im Rahmen dieser Arbeit stiindliche Daten seit
01.01.1951 zur Verfiigung. Am Standort Klagenfurt waren Daten fiir sémtliche Parameter erst ab

dem Jahr 1992 verfiigbar.
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In Wien wurde auf Grundlage der Daten von 1983 bis 2012 (30 Jahre) eine langjdhrige Durch-
schnittstemperatur von 10,7°C ermittelt, in Klagenfurt betrdgt diese fiir den Zeitraum 1993 bis

2012 (20 Jahre) 9,1°C.

4.2 Arten von Klimadaten

42.1 Grundlagen

Fiir die Erstellung der fiir die Simulation mit HAM4D_VIE benétigten Klima-Dateien wurden

folgende Klimaparameter verwendet:

* Lufttemperatur

* Relative Luftfeuchtigkeit
* Globalstrahlung

* Diffusstrahlung

*  Windrichtung

*  Windgeschwindigkeit

* Niederschlag

Diese Klimaparameter konnen in verschiedener zeitlicher Auflosung vorliegen. Wihrend fiir
Berechnungen mittels Glaser-Verfahren Monatsmittelwerte ausreichen, werden im Rahmen von
hygrothermischen Simulationen iiblicherweise stiindliche Daten herangezogen.

Wenn die Schlagregenbelastung grofen Einfluss auf den Feuchtehaushalt der betrachteten Kon-
struktion hat, kann es ratsam sein, eine noch feinere Zeitlauflésung zu verwenden (z.B. 10 Minu-
ten), da Regenereignisse zumeist zu Beginn stérker ausfallen und die Niederschlagsmenge nach
einiger Zeit abnimmt. Die zeitliche Streckung des gefallenen Niederschlags iiber den Zeitraum
von einer Stunde fiihrt tendenziell zu einer groeren Wasseraufnahme, da durch die begrenzte
Wasseraufnahmefihigkeit der Fassade bei starken Regenereignissen ein groferer Teil des Nieder-
schlags nicht aufgenommen werden kann. [KUN94a]

Niederschlagsdaten mit einer Auflosung von 10 Minuten liegen jedoch fiir keinen Osterreichi-
schen Standort iiber einen langen Zeitraum vor und werden im Normalfall nur durch eigene Mes-
sungen erhalten. Kiinzel zeigte zudem in [KUN94a], dass durch Berechnungen mit Stundenmit-
telwerten der Feuchtehaushalt einer Konstruktion gut wiedergegeben werden kann. Lediglich bei
der Verwendung von Tagesmittelwerten ergaben sich deutlich zu hohe Wassergehalte fiir den

untersuchten Probekorper (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Vergleich von Messwerten und Berechnungen mit Stunden- und Tagesmittelwerten [KUN94a]

Fiir die vorliegende Arbeit wurden fiir alle Parameter stiindliche Werte herangezogen. Dabei
stellen die Werte fiir Temperatur und relative Luftfeuchte Momentanwerte zur vollen Stunde dar,
wihrend fiir den Niederschlag Stundensummen gebildet werden. Bei den Werten fiir Global- und
Diffusstrahlung sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit handelt es sich um Mittelwerte

iiber den Zeitraum von einer Stunde.

422 Testreferenzjahre

Testreferenzjahre (Test Reference Year - TRY) wurden fiir die energetische Gebdudesimulation
entwickelt. Diese Datensitze enthalten alle in Abschnitt 4.2.1 genannten Parameter in stiindlicher
Auflosung fiir den Zeitraum eines Jahres und stellen je Klimaregion repréisentative, mittlere Wit-
terungsverhéltnisse dar. Sie dienen der Ermittlung des Langzeit-Energieverbrauchs eines Gebéiu-
des. [KUNOO]

Zur Ermittlung eines TRY fiir einen bestimmten Standort werden zunéchst die langjéhrigen Mo-
natsmittelwerte fiir simtliche in den Datensatz aufzunehmende Klimaparameter ermittelt. Ubli-
cherweise sollten den Testreferenzjahren langjéhrige Messreihen iiber 30 Jahre zugrunde gelegt
werden. Durch das ,,Aneinanderstiickeln von aus dem Basisdatensatz ausgesuchten Monaten
spezieller Jahre, die Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen liefern, die den vorgegebenen Wer-
ten moglichst nahe kommen* wird ein TRY generiert. Um die Korrelationen zwischen den be-
trachteten Klimaparametern zu erhalten, werden stets vollstindige Monats-Datensédtze aneinan-
dergereiht. [KRE10]

Fiir die vorliegende Arbeit standen Testreferenzjahre fiir den Standort Wien und Klagenfurt fiir

die Periode 1991 bis 2005 zur Verfiigung.

4.2.3 Halbsynthetische Klimadaten

Halbsynthetische Klimadaten (HSKD) basieren auf den zuvor beschriebenen Testreferenzjahren.

Diese werden durch ,kleine Anderungen an den Stundenwerten aller in Betracht gezogenen me-
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teorologischen Groflen derart veréndert, dass die vorgegebenen Monatsmittelwerte von jeder
Datenart moglichst genau eingehalten werden und gleichzeitig die Korrelation zwischen den
Werten verschiedener Datenarten erhalten bleibt*. [KRE10]

In [KRE10] wurden Datensétze mit halbsynthetischen Klimadaten, unter anderem fiir den Stand-
ort Wien, erstellt. Diese enthalten jedoch nicht alle fiir die hygrothermische Simulation erforderli-
chen Parameter (vgl. Abschnitt 4.2.1) und konnten deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht ver-

wendet werden.

4.3 Aufbereitung der Klimadaten
4.3.1 Vorbemerkungen

Eine Klimadatei, die als Auflenrandbedingung fiir die hygrothermische Simulation mittels
HAM4D_VIE verwendet wird, enthédlt Werte fiir die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte, die
solare Einstrahlung und die Schlagregenbelastung. Wihrend die stiindlichen Daten fiir die Tempe-
ratur und die relative Luftfeuchte direkt aus den Messdaten iibernommen werden konnen, hingen
die Schlagregenbelastung und die solare Einstrahlung von der Ausrichtung des betrachteten Bau-

teils bzw. dem Zusammenwirken mehrerer Klimaparameter ab.

432 Schlagregen

Eine Schlagregenbelastung entsteht gemédfl DIN 4108-3 [DINO1] ,.bei Regen und gleichzeitiger
Windanstromung auf die Fassade“. Es handelt sich somit um jenen Teil des Niederschlags, der auf
einen Bauteil mit bestimmter Ausrichtung tatséchlich auftrifft.

Von den Messdaten fiir den Normalregen kann nicht auf die Schlagregenbelastung einer Fassade
geschlossen werden. Diese ist ndmlich davon abhingig, ob zur Zeit des Niederschlages eine
Windstrémung in Richtung der betrachteten Fassade mit einer gewissen Windgeschwindigkeit
vorhanden ist. Zudem beeinflussen lokale An- und Umstromungsverhéltnisse, Hindernisse (Nach-
bargebidude, Biume, etc) sowie die Lage des betrachteten Bauteils am Gebdude die Menge des
Schlagregens.

Kiinzel konnte in [KUN94a] fiir den Standort Holzkirchen einen proportionalen Zusammenhang
zwischen der Windgeschwindigkeit und dem Verhiltnis von Schlagregen und Normalregen bei
einer nach Westen ausgerichteten Fassade nachweisen. Er fiihrte deshalb einen Proportionalitéts-
faktor rg ein, mit dem die stiindliche Schlagregenbelastung einer Fassade ndherungsweise nach

Gleichung (1) errechnet werden kann.
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Ry=rs-v- Ry (1
Ry Schlagregen senkrecht zur Gebdudeoberfliche in mm/h

Ry Normalregen in mm/h

v Windgeschwindigkeit senkrecht zur Gebdudeoberflidche in 10 m Hohe in m/s

I Proportionalitétsfaktor in s/m

Dieser Proportionalititsfaktor muss jedoch in der Regel durch Schlagregenmessungen ermittelt
werden und ist zudem ,,von der Position der betrachteten Bauteiloberfliche am Gebdude abhin-
gig”. [KUN94a]

In Anlehnung an die britische Schlagregen-Norm entstand die ONORM EN ISO 15927-3
[ONOO09], die es ermoglicht, auf Grundlage stiindlicher Wind- und Niederschlagsdaten das
Schlagregenaufkommen fiir eine bestimmte Bauteilausrichtung zu ermitteln. Das darin enthaltene
Verfahren wurde auch im Rahmen dieser Arbeit angewandt.

Zunichst wird ein Windfeldindex ermittelt. Dabei handelt es sich um jene Schlagregenmenge, die
,wihrend einer Stunde je Quadratmeter der Wandfldche an einer senkrechten Wand gegebener
Ausrichtung in einer Hohe von 10 m iiber der Gelidndeoberkante in der Mitte eines Windfeldes am
geographischen Ort der Wand auftreten wiirde*. [ONOO09]

In [ONOO09] ist die Formel fiir den jéhrlichen Windfeldindex I, geméf Gleichung (2) angegeben.

2 Ev'r%-cos(D—@))
9 N

I, (2)

I, Jihrlicher Windfeldindex in 1/m?

v Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in m/s

r stiindliche Gesamtregenmenge in mm

D Stundenmittel der Windrichtung, Bezugsrichtung Norden in °
C) Ausrichtung der Wand in Bezug auf Norden in °

N Anzahl der Jahre mit verfiigbaren Daten

Beim jihrlichen Windfeldindex handelt es sich um eine mittlere jdhrliche Schlagregenmenge.
Dabei werden nur jene Stunden erfasst, in denen cos(D - ©) positiv ist, wo also die betrachtete
Wand durch Wind belastet wird. Um zu geeigneten Eingabedaten fiir HAM4D_VIE zu gelangen,
wurde der Windfeldindex fiir jede Stunde ausgegeben.

Bei den ermittelten Windfeldindizes handelt es sich um jene Schlagregenmengen, die von einem
»frei stehenden Schlagregenmessgerit in einem flachen offenen Geldnde aufgefangen wiirden®.

Um die ortlichen Gegebenheiten miteinzubeziehen, wird der ermittelte Windfeldindex mit ver-
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schiedenen Abminderungsfaktoren multipliziert. Dadurch wird der Wandindex Iy, erhalten, der
die auf eine Wand auftreffende Schlagregenmenge unter Beriicksichtigung der Wandausrichtung

sowie der oOrtlichen Gegebenheiten darstellt. [ONOO09]
I, =1,"C,-C,-OW (3)

Twa Wandindex in 1/m?

I, Windfeldindex in 1/m?

Ci Gelidndeunebenheitsfaktor
Cr Topographiefaktor

O Hindernisfaktor

W Wandfaktor

Der Gelidndeunebenheitsfaktor hingt von der vorhandenen Geldndekatgorie ab (I - Raue offene
See bis IV - Stadtgebiete). Der Topografiefaktor ,,beriicksichtigt den Anstieg der mittleren Wind-
geschwindigkeit iiber einzelnen liegenden Hiigel und Steilhdngen. Der Hindernisfaktor ist ab-
hingig von der horizontalen Entfernung des nichstgelegenen Hindernisses, das mindestens ge-
nauso hoch wie die Wand ist. Der Wandfaktor W ist von der Gebdudehthe sowie der Position des

betrachteten Bauteils auf der Geb#udefldche abhingig. [ONOQ9]

433 Solare Strahlung

Auch im Falle der solaren Einstrahlung auf die betrachtete Konstruktion erfolgte eine Umrech-
nung der erhaltenen Daten fiir Direkt- und Diffusstrahlung entsprechend der Ausrichtung und

Neigung des Bauteils sowie verschiedener Umgebungs-Randbedingungen nach [PER90].

434 Gewihlte Randbedingungen

Um die Ergebnisse der anzustellenden Untersuchungen vergleichen zu konnen, wurden die ver-
fligbaren Klimadaten, auch im Falle der Testreferenzjahre, stets unter Verwendung der gleichen
ortlichen Randbedingungen umgerechnet. Dabei wurde darauf geachtet, moglichst realistische
Parameter zu wéhlen.

Als ein Hauptanwendungsgebiet fiir Innendimmsysteme wurden bereits in Abschnitt 3.1 inner-
stiadtisch gelegene Bauten aus der Griinderzeit identifiziert. Somit wurde Geldndekategorie IV
(,,Stadtgebiete, in denen mindestens 15% der Oberflidche mit Gebduden bebaut sind, deren mittle-
re Hohe 15 m iiberschreitet) gewihlt. Als Topografiefaktor wurde der Wert 1,0 gewéhlt, da
angenommen wird, dass sich das betrachtete Gebédude in einer flachen, innerstiddtischen Umge-

bung befindet. Es wird weiters angenommen, dass sich das nichste Hindernis (gegeniiberliegende
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Hiuserzeile) in 15 bis 25 m Entfernung befindet, wodurch sich ein Hindernisfaktor von 0,4 ergibt.
Als Wandfaktor wurde ein Wert von 0,3 gewihlt, was einen mittelméBig kritischen Wert darstellt.
Beziiglich der Ausrichtung des betrachteten Bauteils soll gemdl WTA-Merkblatt E 6-5 [WTA12]
der Hauptwetterseite besondere Beachtung geschenkt werden. Da die Schlagregenmenge von der
Windbelastung abhéngig ist, wurden die Hiufigkeiten der Windrichtungen fiir Wien und Klagen-
furt ermittelt (siche Abb. 15 sowie Abb. 16). Grundlage fiir die ermittelten Haufigkeiten waren die
Jahre 1983 bis 2012 (30 Jahre) fiir den Standort Wien Hohe Warte und die Jahre 1993 bis 2012
(20 Jahre) fiir den Standort Klagenfurt.
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Abb. 15: Héufigkeit Windrichtung Wien

Abb. 16: Hiufigkeit Windrichtung Klagenfurt

In den Abbildungen ist erkennbar, dass am Standort Wien eindeutig Westen (270° von Norden
aus) die Hauptwetterseite darstellt, am Standort Klagenfurt ist die Hauptwetterseite Westen bis
Nord-Westen.

Fiir die Aufbereitung der Klimadaten beziiglich Schlagregenbelastung und Solarer Strahlung wird
aufgrund dieser Erkenntnisse fiir beide Standorte grundsétzlich eine Westausrichtung der Kon-
struktion angenommen. Gemidfl [WTA12] ist auch die Nordausrichtung von Interesse fiir die
hygrothermische Beurteilung. Zwar ist die Schlagregenbelastung bei Nordausrichtung in der
Regel deutlich geringer als bei Westausrichtung, gleichzeitig sind jedoch die Werte fiir die solare
Strahlung bei Nordausrichtung gering, wodurch ein reduziertes Trocknungspotential nach einer
Schlagregenbelastung besteht und somit geringere Regenmengen kritische Feuchtezustéinde verur-
sachen konnen. Einen Vergleich des Schlagregenaufkommens am Standort Wien fiir verschiedene

Ausrichtungen unter den gewéhlten Randbedingungen zeigt Abb. 17.
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Abb. 17: Errechnetes Schlagregenaufkommen je Ausrichtung (Standort Wien)

435 Fehlende Daten

Sowohl fiir den Standort Wien Hohe Warte wie auch fiir Klagenfurt waren die erhaltenen Daten in
den betrachteten Zeitabschnitten teilweise unvollstindig. Dies ist vor allem durch Fehler bei der
Aufzeichnung der Messdaten bedingt. Die fehlenden Daten wurden durch Daten aus vergleichba-
ren bzw. benachbarten Jahren oder, wenn es sich um einzelne fehlende Stundenwerte handelte,
durch interpolierte Werte ersetzt. Wurde beispielsweise in Stunde 22 eine Temperatur von 3,2°C
gemessen und in Stunde 24 eine Temperatur von 3,4°C, wurde fiir die fehlende Stunde 23 ein
Wert von 3,3°C eingesetzt. Ergab sich aufgrund von Messfehlern bei Global- und Diffusstrahlung

eine negative Direktstrahlung, wurde der betreffende Wert auf 0 gesetzt.

4.4 Innenraumklima

Da in der vorliegenden Arbeit vor allem die Auswirkungen verschiedener Auflenklimata unter-
sucht werden, ist das gewihlte Innenklima von untergeordneter Bedeutung. Durch die Verwen-
dung von einheitlichen Innenraumbedingungen fiir alle durchzufiihrenden Simulationen soll
gewihrleistet werden, dass das Innenklima die Ergebnisse in gleicher Weise beeinflusst.

Um den Simulationen dennoch mdoglichst realistische Innenklima-Bedingungen zugrunde zu
legen, wurde ein instationidrer, sinusformiger Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte
gewihlt, wie dies auch in WTA-Merkblatt 6-2 [WTAO1] empfohlen wird. Beide Parameter errei-
chen im August ihr Maximum. Der gewihlte Verlauf ist in Abb. 18 dargestellt (1 Jahr entspricht
8760 Stunden). Die Temperatur bewegt sich dabei im Bereich von 22 bis 26°C und die relative
Luftfeuchte zwischen 40 und 60% (,,normale Feuchtelast™). [WTAO1]
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Abb. 18: Gewihlter Verlauf der Innenklima-Parameter

4.5 Erstellung von Klimadateien fiir HAM4D_VIE

Fiir die hygrothermische Simulation mittels HAM4D_VIE miissen die gemessenen bzw. errechne-
ten Daten in einer Klimadatei zusammengefasst werden. In diese gehen neben den stiindlichen
Werten fiir Temperatur, relative Luftfeuchte, Solare Strahlung und Schlagregenbelastung auch
weitere Parameter ein (sieche Abschnitt 2.3).

Die ONORM EN 15026 [ONOO07] empfiehlt, den konvektiven Wirmeiibertragungskoeffizienten

h, nach Gleichung (4) zu ermitteln.

h.,=4+4-v “4)
h, konvektiver Wirmeiibertragungskoeffizient in W/m’K
v Windgeschwindigkeit (nahe der Gebdudeoberfliche gemessen) in m/s

Um realititsnahe Ergebnisse zu erhalten, sind dazu aber Messwerte der Windgeschwindigkeit an
der Gebidudeoberfliche erforderlich. Laut WTA-Merkblatt 6-2 [WTAO1] ist die Abhiingigkeit des
konvektiven Ubertragungskoeffizienten von ,,den lokalen Strémungsverhéltnissen, der Tempera-
tur und der Bauteilgeometrie* ohnehin so komplex, dass empfohlen wird, fiir h, im AuBlenbereich
einen Wert von 17 W/m°K und im Innenbereich einen Wert von 8 W/m’K heranzuziehen. Auch
die Werte fiir den Wasserdampfiibergangskoeffizienten 3, wurden aus dem WTA-Merkblatt
tibernommen.

Die Strahlungstemperatur wurde im AuBenbereich in Anlehnung an [ONOO8] stets um 10 K
geringer angenommen als die Lufttemperatur. Im Innenraum wurde angenommen, dass die Strah-
lungstemperatur gleich der Lufttemperatur ist.

Die Saugspannung sowie der Luftdruck wurden in allen Klimadateien gleich O gesetzt, da diese
Parameter fiir die durchzufiihrenden Simulationen keine Bedeutung haben. Eine Zusammenstel-

lung simtlicher gewihlter Parameter zeigt Tab. 1.
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Tab. 1: Gewihlte Parameter der Klimadateien

Parameter Aullen Innen Einheit
KonV.el?tlver Wiirmeiibertragungs- 17 3 W/m’K
koeffizient h,
Wasserdampfiibergangskoeffizient {3, 75107 25-107 kg/m’sPa
Effektiver Emissionsgrad € 0,9 0,9 -

Absorptionsgrad 0,6 0,5 -



Modellbildung 27

5 Modellbildung

5.1 Gewihltes Detail

Die auf Grundlage einer hygrothermischen Simulation erhaltenen Dimensionen eines Innen-
didmmsystems sind auch vom untersuchten Detail abhingig. Eine Simulation fiir ein kritisches
Detail, das etwa Querschnittsabschwéchungen oder Bauteildurchdringungen enthilt, wird im
Normalfall eher kritische Feuchtezustinde aufweisen als die Simulation fiir einen eindimensional
betrachteten Wandquerschnitt.

Ubliche kritische Details bei Applikation eines Innendimmsystems sind

* Innenwandanschliisse,

* Deckenanschliisse (Massivdecke),
* der Balkenkopf (Tramdecke),

* Fensterlaibungen und

¢ Raumecken. [WEGI10]

Auf Innenwandanschliisse und Fensterlaibungen muss zwar in einer separaten Dimensionierung
eingegangen werden, sie haben jedoch keinen Einfluss auf die Dimensionen der Innenddmmung
an der Auflenwand.

Da die Applikation einer Innendimmung durch die in Abschnitt 3.2 beschriebenen bauphysikali-
schen Vorginge immer ein gewisses Risiko birgt und, wenn mdglich, vermieden werden sollte,
stellen Gebdude mit erhaltenswerten Fassaden, wo eine Reduktion der Transmissionswirme auf
anderem Wege nicht moglich ist, das Hauptanwendungsgebiet fiir Innenddmmsysteme dar. Griin-
derzeithduser weisen im Normalfall auch Tramdecken-Konstruktionen auf, wobei der Bereich des
Tramauflagers als besonders kritisch anzusehen ist. Die Durchdringung des Mauerwerks durch
den Holztram sowie die Schwichung des Wandquerschnittes im Bereich des Tramauflagers stel-
len Wirmebriicken dar, die zu kritischen Feuchtezustinden im Bereich der Innenddmmung fiihren
konnen. Zudem sind der Balkenkopf und der Bereich des Auflagers, da es sich um organische
Materialien handelt, besonders durch kritische Feuchtezustinde (Braunfiule, etc) bedroht. Fiir die
Dimensionierung einer Innenddmmung ergeben sich dadurch verschiedene in feuchtetechnischer
Hinsicht kritische Punkte, auf die in Abschnitt 6.3.4 néher eingegangen wird. Dieses Detail hat
somit bestimmenden Einfluss auf die mogliche Stidrke der Innenddmmung an der AuBenwand in
einer typischen Anwendungssituation und wird deshalb fiir die weiteren Untersuchungen herange-

zogen (siche Abb. 19).
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2,0 cm | FuBbodenbelag

2,0 cm | Blindboden

8,0 cm | Beschiittung
20cm | Sturzschalung

30cm | AuBlenputz S 200 cm | Tram

44,0 cm | Mauerwerk 20cm | Stukkaturschalung
1,5 cm | Innenputz Bestand ; BBl 1,5cm | Putz

5,0 cm | CaSi-Platte
1,0 cm | Innenputz

Abb. 19: Untersuchtes Balkenkopf-Detail

Die Dimensionen der betrachteten Konstruktion wurden geméfl dem {iblichen Aufbau in einem
Wiener Griinderzeithaus gewihlt. Die Mauerwerksstirke von 44 cm basiert auf dem altdsterrei-
chischen Ziegelformat (14-29-6,5 cm), die AuBenputzstirke betrdgt 3 cm (vgl. [BEDOO]). Die
FuBlbodenkonstruktion besteht aus einer auf die Sturzschalung aufgebrachten, 8§ cm hohen Be-
schiittung, in die die Polsterholzer eingebettet sind. Auf diesen sind der Blindboden und der Ful3-
bodenbelag aus Holz angebracht. [RIC98] Die Innenddmmung aus Calziumsilikat-Platten wurde

jeweils bis zur Sturz- bzw. Stukkaturschalung gezogen.

5.2 Vorbemerkungen zur Modellierung in HAM4D_VIE

Neben der Wahl des mafigeblichen Details hat die Modellierung der betrachteten Konstruktion in
HAM4D_VIE entscheidenden Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Diese erfolgt, wie in Ab-
schnitt 2.3 ausgefiihrt, zunéchst iiber die Eingabe der Konstruktionsdimensionen und der Definiti-
on von Materialien mit passenden Materialeigenschaften. Im vorliegenden Fall wurden die Daten
aus der Masea-Datenbank des IBP Fraunkirchen [IBP13a] bezogen. In einem weiteren Schritt
erfolgt eine Diskretisierung des erstellten Modells durch eine Gitterstruktur. Die Berechnung
erfolgte fiir den zweidimensionalen Fall ohne Beriicksichtigung der Raumtiefe.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde angenommen, dass kein Lufteintritt in die Konstruktion bzw.
keine Hinterstromung der Innenddmmung mit Luft aus dem Innenraum vorliegt. Gemil den
Untersuchungen in [WEG12] erhoht sich das Schadensrisiko bei Vorliegen derartiger Luftstro-
mungen, da feuchte Innenluft in die Konstruktion eindringen und zu einem erhohten Tauwasser-

anfall fiihren kann. Es kann jedoch angenommen werden, dass sich die Effekte von Luftstromun-
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gen nicht oder nur in geringem MaBe auf die Wahl eines Bemessungs-Auflenklimas auswirken, da
die Erhohung des Schadensrisikos durch das Einbeziehen von Luftstromungen in die Simulation
bei Verwendung verschiedener AuBenklima-Datensidtze in der jeweils selben GroBenordnung
liegen wird. Ein Hinweis, dass diese Annahme plausibel ist, ist in Abschnitt 6.5.7.2 (Punkt c)

enthalten.

53 Gitterstruktur

5.3.1 Grundlagen

Die Genauigkeit der bei einer hygrothermischen Simulation erhaltenen numerischen Losung ist
von der Diskretisierung des Modells (Auflésung in kleine Elemente) abhiingig. Hygrothermische
Simulationen fiihren zu Niherungslosungen fiir die gesuchten Wirme- und Feuchtetransportgro-
Ben, die gegen analytische Losungen konvergieren. Das WTA-Merkblatt 6-2 [WTAO1] empfiehlt
deshalb, Sensibilitidtsanalysen mit verschiedenen Gitterstrukturen fiir ein Modell durchzufiihren
bzw. die Auswirkungen einer ,verfeinerten Elementierung im Bereich erhohter Temperatur-
und/oder Feuchtegradienten zu beobachten. Dadurch werden gerade an kritischen Material-
schicht-Ridndern (z.B. Grenzschicht Ddmmmaterial-Bestandsinnenputz) hohere Feuchtegehalte
ausgegeben, da der Feuchtegehalt stets als Mittelwert iiber die Zellbreite ermittelt wird. Der be-
grenzende Faktor fiir die Feinheit der Gitterstruktur bzw. die Anzahl der Elemente ist die Rechen-
dauer.

Wihrend fiir die numerische Ermittlung der Wérme- und Feuchtegroflen eine umso hohere Ge-
nauigkeit der Ergebnisse erzielt werden kann, je feiner das Gitternetz strukturiert ist, ist dies

beziiglich der Wasseraufnahmefihigkeit einer Konstruktion bei Schlagregen nicht der Fall.

Abb. 20: Wasseraufnahme bei unterschiedlicher Gitterstruktur

Abb. 20 zeigt zwei Varianten betreffend die Gitterstruktur eines einfachen Wandaufbaus, der
durch Schlagregen belastet wird. Links ist jeweils das Modell, rechts das Simulationsergebnis
beziiglich der Wassergehalte in den einzelnen Gitter-Schichten dargestellt. Im oberen Teil der
Abbildung ist der hellgrau dargestellte 5 cm dicke AuBenputz in fiinf 1-cm-Schichten unterteilt,

im unteren Teil der Abbildung besteht der Aulenputz aus nur einer Zelle. Die Teilung des dun-
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kelgrau dargestellten Mauerwerks ist in beiden Fillen gleich gewihlt (2 cm). Es zeigt sich, dass
bei gleichem Schlagregenaufkommen deutlich kritischere Feuchtezustinde bzw. grofere Ein-
dringtiefen des Wassers in die Konstruktion vorliegen, wenn die duferste Zelle gro3 gewihlt
wird. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass eine Zelle immer nur so lange Wasser aufnehmen kann,
bis sie gesittigt ist. Danach kann von der duflersten Zelle erst wieder Wasser aufgenommen wer-
den, wenn ein Teil des zuvor aufgenommenen Wassers an die nichste Zelle weitergeleitet wurde.
Eine schmale Zelle kann wenig Wasser aufnehmen und reduziert somit den Feuchteeintrag in die
Konstruktion.

Neben den Materialeigenschaften ist somit auch die Gitterstruktur des Auflenputzes von grof3er
Bedeutung fiir die Menge des aufgenommenen Regenwassers und damit fiir den Feuchtehaushalt
der betrachteten Konstruktion. Wihrend im Falle der FeuchtegroBen jedoch eine feingliedrigere
Unterteilung genauere Ergebnisse lieferte, miissen im Fall des AuBenputzes Materialparameter
und Gitterteilung so aufeinander abgestimmt werden, dass sich eine realistische Wasseraufnahme-

fahigkeit einstellt.

5.3.2 Wahl einer Gitterstruktur

Abb. 21 zeigt die gewihlte Diskretisierung des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Details. Die
blauen und roten Punkte an den Konstruktionsgrenzen stellen die Anordnung der gewéhlten
AuBen- und Innenklima-Randbedingungen dar. Unter dem Tram-Auflager befindet sich iiblicher-
weise eine Feuchtigkeitsabdichtung (Teerpappe), die durch eine Modifikation (schwarze Punkte)
in die Simulation Eingang findet.

Grundsitzlich wurde ein grobes Gitter mit 2 cm Zellbreite verwendet, um die Rechendauer der
Simulation moglichst gering zu halten. So wurden etwa das Mauerwerk in vertikaler Richtung und
der Tram (sowie der darauf befindliche FuBbodenaufbau) in horizontaler Richtung in Zellen von
2 cm Breite geteilt. Vergleichende Simulationen mit geringeren Zellbreiten in diesen Bereichen
fiihrten beziiglich der Ergebnisse zu keinen relevanten Unterschieden.

Entsprechend der Empfehlungen in WTA-Merkblatt 6-2 [WTAO1] wurden kritische Bereiche des
betrachteten Details mit einem feineren Gitter versehen. Dazu gehoren neben der CaSi-
Déammplatte und dem Bestandsinnenputz der Bereich des Tramkopfes sowie der AuBenputz.

Im Randbereich des Tramkopfes wurde eine Zellbreite von 0,5 cm festgelegt. Diese vergrofiert
sich zur Innendimmung hin pro Zelle um jeweils 10%, damit die Rechendauer weiterhin so ge-
ring wie moglich gehalten werden kann. Der 1,5 cm starke Bestandsinnenputz wurde in 2 Zellen

aufgeteilt, wodurch sich eine Zellbreite von 0,75 cm ergibt.
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Abb. 21: Diskretisierung des betrachteten Details in HAM4D_VIE

Beziiglich der Breite der Zellen der CaSi-Platte wurden vergleichende Simulationen zwischen
einem Modell mit einer Zellbreite von 1 cm und einem Modell, deren Zellen an der Grenze zum
Bestandsinnenputz eine Breite von 0,5 cm aufweisen und sich zum Innenraum hin um einen
festgelegten Faktor bis auf eine Breite von 2 cm vergréBern, durchgefiihrt.

Wie in Abb. 22 ersichtlich ist, treten durch die Verwendung von 1 cm breiten Zellen hohere
Maxima der relativen Luftfeuchte in der CaSi-Platte (Auswertungspunkt: duflerste Zelle an der
Grenzfliche zum Bestandsinnenputz) auf. Um Ergebnisse auf der sicheren Seite zu erhalten, wird
fiir die CaSi-Platten somit eine Zellbreite von 1 cm gewéhlt.

Fiir den AuBlenputz wurde eine Zellbreite von 0,5 cm festgelegt. Um den gewiinschten Wasser-
aufnahmekoeffizienten der Fassade zu erzeugen, wurden die Materialparameter des Putzes vari-

iert.
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Abb. 22: Relative Luftfeuchte in der CaSi-Platte bei verschiedenen Zellbreiten

54 Wasseraufnahmekoeffizient der Fassade

54.1 Grundlagen

Die Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten eines Baustoffes ist in ONORM EN ISO 15148
[ONOO3] geregelt. Als Wasseraufnahmekoeffizient W,, wird demnach ,,die von einem Probekor-
per je Flicheneinheit und Wurzel aus der Zeit aufgenommene Wassermenge* in kg/m*h'? be-

zeichnet. Zur experimentellen Bestimmung des W -Wertes dient eine Versuchsanordnung geméf

Abb. 23.

Abb. 23: Versuchsanordnung Wasseraufnahmekoeffizient [ONOO3]

Der Priiftkorper wird fiir eine bestimmte Zeit (iiblicherweise 24 Stunden) teilweise in Wasser
eingetaucht. Nach gewissen Zeitschritten (z.B. jede Stunde) wird die Massenénderung des Probe-
korpers in Bezug auf seine Ausgangsmasse ermittelt, was der Menge des aufgenommenen Was-
sers entspricht, und auf die wasseraufnehmende Fliche des Probekorpers A in m* bezogen. Wer-
den die so erhaltenen Werte iiber die Wurzel der Zeit aufgetragen, ergibt sich iiblicherweise eine
Funktion in Form einer Geraden. Die Steigung dieser Geraden entspricht dem Wasseraufnahme-

koeffizienten W, in kg/m*h'?. [ONOO3]
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54.2 Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten mit HAM4D_VIE

Fiir die anzustellenden Untersuchungen werden die Materialparameter des Auflenputzes in der
Materialdatenbank von HAM4D_VIE so eingestellt, dass sich bei gewéhlter Gitterstruktur ein
gewlinschter W -Wert ergibt.

Dazu wurde das in [ONOO3] beschriebene Verfahren zur Bestimmung des W, ,-Wertes in
HAMA4D_VIE nachgestellt. Eingegeben wurde ein Quader bestehend aus dem Putzmaterial mit
einer Grundfliche von 1 m* sowie einer Hohe von 10 cm. In der Hohe wurde das Modell in
Schichten zu je 0,5 cm geteilt, was der festgelegten Teilung des AuBenputzes entspricht. Die
Anfangstemperatur betriigt 22°C, der Anfangsfeuchtegehalt wurde sehr niedrig mit 0,1 kg/m’
angenommen. An der Unterseite des Quaders wurden als Klimarandbedingungen eine Temperatur
von 22°C, eine Lufteuchte von 100% sowie eine Saugspannung von 1 Pa definiert. Der Ausgabe-
schritt fiir die Simulationsergebnisse wurde auf den Wert von 0,01 Stunden (entspricht 36 Sekun-
den) eingestellt. Da das untersuchte Material zu Beginn beinahe trocken war, stellen die durch die
Simulation erhaltenen Gesamtwassergehalte die Menge des aufgenommenen Wassers dar.

Der entscheidende Parameter fiir die Fliissigkeitsaufnahme eines Materials ist die Fliissigkeitsleit-
zahl K,. Durch Variation der Werte fiir K, in der Materialdatenbank von HAM4D_VIE wurde
jener Wert ermittelt, durch den sich der gewiinschte W,-Wert im Auflenputz bei gegebener Gitter-
struktur einstellt.
18
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y=5.00x + 1.105

Gesamtwassergehalt in kg

S N B~ N ®
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Zeit in h'2

Abb. 24: Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Abb. 24 zeigt die erhaltenen Gesamtwassergehalte je Zeitpunkt h'* (blau eingetragen). Uber eine
Ausgleichsgerade wurde die Steigung der erhaltenen Funktion ermittelt (schwarze Linie). Im
gezeigten Beispiel ergibt sich durch die Verwendung eines K.-Wertes von 5,59 - 10 ein W -Wert
von 5,0 kg/m*h'",
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5.4.3 Ermittelte Wasseraufnahmekoeffizienten

Bei der Wahl jener W ,-Werte, fiir die passende K.-Werte ermittelt werden sollten, orientierte sich
die vorliegende Arbeit unter anderem an der Einteilung der Putze in DIN 4108-3 [DINO1]. Dort
werden Aufenputze entsprechend dem vorliegenden Wasseraufnahmekoeffizienten (in [DINO1]

172

wird dieser mit w bezeichnet) als wasserabweisend (w < 0,5 kg/m*h'?), wasserhemmend

(0,5 <w <2,0kg/m*h'?) oder wassersaugend (w =20 kg/m*h'?

) klassifiziert. Um die Auswir-
kungen der jeweiligen Kategorie auf den Feuchtehaushalt zeigen zu konnen, wurden die erforder-
lichen K -Werte fiir W -Werte von etwa 0.1, 1 und 2 kg/m*h'"? ermittelt.

Bednar untersuchte in [BEDOO] verschiedene, in ihrer Zusammensetzung fiir Griinderzeithduser
tibliche Aufenputze experimentell beziiglich ihrer Feuchtetransport-Eigenschaften. Die Ergebnis-

se dieser Untersuchungen zeigt Tab. 2.

Tab. 2: Ubliche W -Werte bei AuBenputzen an Griinderzeithiusern (eigene Darst. nach [BED00])

Putzmaterial W
[kg/m*h'?]

Gipsmortel 18
Kalkmortel/grober Sand 5,7
Hydr. Kalkmortel/feiner Sand 52
Hydr. Kalkmértel/grober Sand 4,0
Kalkzementmdortel/grober Sand 5.1
Kalkzementmortel/feiner Sand 34

Fiir einen iiblichen AuBenputz eines Griinderzeithauses kann also ein W -Wert von 5,0 kg/m*h'?

angenommen werden. Ein solcher Putz fillt gemif [DINO1] in die Kategorie ,,wassersaugend‘.

Um auch die Auswirkungen eines besonders stark saugenden Putzes oder einer AuBenhiille aus
nicht-gesinterten Mauerziegeln auf den Feuchtehaushalt der Konstruktion untersuchen zu kénnen,
wurde zusitzlich der erforderliche K -Wert fiir W -Werte von 10,0 und 20,0 kg/m*h"? ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengefasst. Fiir Simulationen mit dem gewiinschten Wasser-
aufnahmekoeffizienten des AuBlenputzes wurde eine Materialdatenbank mit dem jeweils ermittel-

ten K-Wert herangezogen.

5.5 Anfangsbedingungen

Jede Simulation beginnt zu einem festgelegten Zeitpunkt, an dem bestimmte Anfangsbedingungen

beziiglich der Temperatur und des Wassergehaltes in den Materialschichten herrschen.
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Tab. 3: Erforderliche Ks-Werte

[kg/rWn;Nh ) E]S Bemerkung
0,09 1,00-107° wasserabweisend
10 1,50 - 107 wasserhemmend
20 8,00 - 107 schwach wassersaugend
50 5,59-10° wassersaugend
10,0 224107 stark wassersaugend
20,0 8,94 -10° z.B. Ziegelmauerwerk

Die Anfangstemperatur spielt nur eine untergeordnete Rolle, da sich die Temperaturverhéltnisse
relativ schnell entsprechend der Klima-Randbedingungen einstellen. Hier ist es ausreichend, eine
einheitliche Temperatur fiir alle Materialschichten zu wihlen [WTAO1]. Laut WTA-Merkblatt E
6-5 [WTA12] sollte ein Wert von 20°C oder ein Mittelwert zwischen Innen- und Auflenlufttempe-
ratur angenommen werden. Im vorliegenden Fall wurde deshalb eine einheitliche Anfangstempe-
ratur von 10°C gewihlt.

Die Anfangsfeuchte sollte moglichst realititsnah gewihlt werden, da sich der Feuchtehaushalt
eines Bauteils nur sehr tridge verdndert. In [WTA12] werden drei Mdoglichkeiten zur Ermittlung

der Anfangsfeuchte angegeben:

1. Wahl: Messdaten
2. Wahl: Feuchteprofil im eingeschwungenen Zustand anhand der Referenzrechnung

3. Wahl: Gleichgewichtsfeuchte bei 80% relativer Luftfeuchte

Um eine geeignete Anfangsfeuchte fiir die zu untersuchende Konstruktion zu ermitteln, wurde die
Referenzkonstruktion (ohne Innenddmmsystem) zehn Jahre dem in Abschnitt 4.4 festgelegten
Innenraumklima sowie dem AuBenklima der Jahre 2002 bis 2012 (10 zusammenhéngende Jahre)

ausgesetzt. Es wurde ein wasserhemmender Putz mit einem W, -Wert von 1,0 kg/m*h'*

ange-
nommen. Als Anfangsfeuchte fiir diese Berechnung wurde fiir sémtliche Bauteilschichten eine
relative Luftfeuchte von 60% festgelegt. Die dadurch erhaltenen Wassergehalte je Materialschicht
sind in Tab. 4 dargestellt.

Diese ermittelten Referenz-Feuchtegehalte stellen jenes Feuchteniveau dar, das vor der Applikati-
on des Innenddmmsystems vorhanden war. Da die Jahre zwischen 2002 und 2012 eine besonders
hohe Schlagregenbelastung aufweisen, liegen die ermittelten Werte auf der sicheren Seite. Durch

das Anbringen einer Innenddmmung ist aber ohnehin mit einer Erh6hung des Feuchteniveaus zu

rechnen.
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Tab. 4: Anfangs-Feuchtegehalte Referenzkonstruktion

Material Wassergehalt

[kg/m’]
Putze/CaSi-Platten 5,0
Ziegel 15,0
Tramkopf (in Mwk) 65,0
Tram (raumseitig) 50,0
Luftraum (Auflager) 20
Schalungen/Fuf3boden 55,0

Beschiittung 10,0
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6 Ermittlung eines Bemessungs-AuBenklimas

6.1 Ziel

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Referenz-Auflenklima als Randbedingung fiir eine hygrothermi-
sche Simulation ermittelt werden, durch das eine sichere und wirtschaftliche Dimensionierung
einer innengeddmmten Wandkonstruktion méglich ist. Gleichzeitig soll es moglich sein, derartige
Bemessungsaufgaben mit einem Minimum an Daten- und Simulationsaufwand durchzufiihren.
Das zu ermittelnde Auflenklima sollte schlieBlich méglichst unabhéngig von weiteren Faktoren

wie Konstruktionsdimensionen und den Innenraumklimabedingungen sein.

6.2 Ansitze in der Literatur

In der ONORM EN 15026 [ONOO7] werden drei grundsitzliche Moglichkeiten fiir die Wahl von

AuBenklimabedingungen angegeben:

a) Verwendung langjéhriger Messdaten
Die Verwendung von zusammenhiéngenden Klimadaten vieler Jahre (die Norm empfiehlt,
mindestens zehn Jahre heranzuziehen), hat den Vorteil, dass fiir den Feuchtehaushalt einer
Konstruktion besonders kritische Jahre immer in Zusammenhang mit den vorangegange-
nen und den nachfolgenden Jahren betrachtet werden. Langjidhrige Messreihen enthalten
»automatisch das gesamte Spektrum zu erwartender Normal- und Belastungsszenarien mit
den zu erwartenden Héufigkeiten” [IBP13]. Somit wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass ein besonders kritisches Jahr eventuell auf einige in feuchtetechnischer Hinsicht un-
problematische Jahre folgt und insofern weniger kritisch fiir die Konstruktion ist, als wiir-
de diese periodisch mit einem extremen Klima belastet werden. Der Nachteil beim Einsatz
langjéhriger Messreihen besteht darin, dass eine grole Menge an Daten bendtigt wird, die
zumeist teuer eingekauft werden miissen.

b) Referenzjahr
Durch die Verwendung eines Referenzjahres, auch Auslegungsbezugsjahr genannt, wird
mit der Verwendung eines einzelnen, geeigneten Jahres eine Belastung reprisentiert,
durch die die langjdhrige Versagenswahrscheinlichkeit einer Konstruktion gut abgebildet
werden kann. [ONOOQ7]

c) Mittleres Jahr mit Temperaturverschiebung
Wenn weder Referenzjahre noch langjihrige Messreihen verfiigbar sind, gibt die Norm als
weitere Moglichkeit noch die Verwendung eines ,,mittleren Datensatzes™ an, wobei die

Temperatur jeweils um 2 K nach oben oder unten verschoben wird, um das Jahr kritischer
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in seinen hygrischen Auswirkungen auf die Konstruktion zu machen. Sdmtliche weitere
Klimaparameter (Relative Luftfeuchte, Solare Strahlung, Schlagregen) bleiben unverén-
dert. [ONOO7]
Alle genannten Moglichkeiten beinhalten durch die Wahl der Klimadaten immer auch einen
Sicherheitsanspruch. Selbst bei der Verwendung langjidhriger Messdaten, die am besten das tat-
sdchliche Verhalten bzw. die Versagenswahrscheinlichkeit einer Konstruktion unter den gewéhl-
ten Randbedingungen wiedergeben, ist es fiir das Ergebnis von Bedeutung, ob Daten etwa aus
zehn, zwanzig oder dreiflig Jahren herangezogen werden und welcher konkrete Zeitabschnitt
dabei betrachtet wird. Die Verwendung von Klimadaten der letzten zehn Jahre wird zu anderen
Feuchtezusténden fiihren als die Verwendung von zehn besonders kritischen Jahren innerhalb der
letzten Jahrzehnte. Es ist also im Rahmen dieser Arbeit auch der Frage nachzugehen, welcher
Sicherheitsanspruch mit dem zu wihlenden Auflenklima erfiillt werden soll.
Eine erste umfangreiche Beschiftigung mit der Frage, was als zuldssig zu erachtende Versagens-
wahrscheinlichkeit bzw. Ausfallhdufigkeit einer Konstruktion infolge von Feuchteschidden be-
zeichnet werden kann, findet sich in [SAN96]. Dort wird darauf hingewiesen, dass sich eine
akzeptierte Ausfallhdufigkeit in Relation mit dem entstehenden Schaden im Versagensfall befin-
den muss. Ein Feuchteschaden kann demzufolge nicht als so kritisch eingestuft werden, dass eine
Ausfallh#dufigkeit von einmal in 100 Jahren (1% Versagenswahrscheinlichkeit), wie dies zum
Beispiel in der statischen Bemessung bei wichtigen Infrastrukturbauten verlangt wird, gerechtfer-
tigt erscheint. Ohne weitere Erlduterungen wird eine Versagenshdufigkeit von einmal in zehn
Jahren (10% Versagenswahrscheinlichkeit) als angemessen festgelegt. [SAN96]
Es wird zudem darauf hingewiesen, dass das zu wihlende Bemessungsklima auch von der be-
trachteten Konstruktion abhingig ist. Holm spricht in diesem Zusammenhang in seiner Dissertati-
on von ,,Problemkategorien*. Er unterscheidet zwischen den Problemkategorien
*  Winterliche Tauwasserbildung
* Erhohte Schlagregenbeanspruchung
*  Sommerliche Tauwasserbildung und
* Baufeuchte.
Es wird empfohlen, Sensibilititsanalysen mit geeigneten, reprisentativen Kurzklimazyklen durch-
zufilhren, um die betrachtete Konstruktion in eine Problemkategorie einordnen zu k&nnen.
[HOLO1]
In [SAN96] wurde versucht, ein Konzept zur Ermittlung eines Referenzjahres (,,Design Reference
Year* - DRY) zu erarbeiten. Mit Hilfe des Glaser-Verfahrens oder eines geeigneten anderen
Verfahrens soll fiir drei definierte Konstruktionen (eine Massivbauwand, eine Leichtbauwand, je

einmal nach Norden bzw. Siiden ausgerichtet sowie ein Flachdach) fiir die Monatsmittelwerte von
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AuBentemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und solarer Einstrahlung bei stationidren Innenklima-
bedingungen die jdhrliche Feuchteanreicherung fiir moglichst viele Jahre errechnet werden. Die
ermittelten Feuchteanreicherungen werden dann je Konstruktion bzw. Ausrichtung in einer Nor-
malverteilung dargestellt. Aus dieser Normalverteilung wird anschlieBend jene Feuchteanreiche-
rung ermittelt, die nur in 10% aller betrachteten Jahre iiberschritten wird. SchlieBlich wird jenes
Jahr gesucht, bei dem die Feuchteanreicherung diesem Perzentilwert entspricht. Dieses wird dann
als Design Reference Year fiir die jeweilige Konstruktion bezeichnet. Die betreffende Problemka-
tegorie wird dabei automatisch beachtet, da ein Referenzjahr nach seinen Auswirkungen auf die
Konstruktion bestimmt wird. [SAN96]

Kiinzel hat etwa in [KUN99] darauf hingewiesen, dass das in [SAN96] vorgeschlagene Verfahren
mit einigem Aufwand verbunden ist. In seinen Untersuchungen konnte er feststellen, dass bei der
Belastung einer Konstruktion mit dem AuBenklima verschiedener Jahre eine deutliche Korrelation
zwischen der Jahresmitteltemperatur und der Feuchtebilanz der Konstruktion zu erkennen war,
wihrend andere Parameter wie relative Luftfeuchtigkeit oder solare Strahlung keinen entschei-
denden Einfluss auf das Ergebnis hatten. Dies veranlasste ihn zu der Empfehlung, das Referenz-
jahr tiber die Normalverteilung der Jahresmitteltemperaturen zu ermitteln. [KUNOO]

In weiterer Konsequenz schldgt Holm vor, beim Fehlen langjdhriger stiindlicher Klimadatensétze
einen ,,Standardklimadatensatz* (mittlere Bedingungen) mit Hilfe eines ,,Temperaturshiftes bei
Beibehaltung aller anderen Klimadaten* kritischer zu machen, da geméf den Untersuchungen von
Kiinzel die Temperatur der entscheidende Parameter fiir den Feuchtehaushalt einer Konstruktion
ist. [HOLO1]

Die Erkenntnisse von Kiinzel bzw. Holm haben in die ONORM EN 15026 [ONOO07] Eingang
gefunden. Die enthaltenen Hinweise zur Ermittlung von Referenzjahren bzw. zur Héhe des emp-
fohlenen Temperaturshifts beziehen sich dabei weiterhin auf die in [SAN96] empfohlene
Versagenswahrscheinlichkeit von 10%. So wird in der Norm empfohlen, als Referenzjahr ein Jahr
zu wihlen, ,,in dem die mittlere Temperatur am dichtesten am 10. Perzentilwert der Verteilung der
Jahresmitteltemperaturen aller verfiigbaren Daten liegt”. Sind sommerliche Bedingungen (Pro-
blemkategorie Sommerliche Tauwasserbildung) entscheidend, soll der 90. Perzentilwert gewihlt
werden. Beziiglich der Temperaturverschiebung eines mittleren Jahres wird ein Temperaturshift
von +2K empfohlen, je nachdem, ob die Konstruktion empfindlicher auf winterliche oder som-
merliche Bedingungen reagiert. Dazu wird erliutert, dass eine Anderung um 2K, jene Jahre repri-

sentiert, die ,,wahrscheinlich einmal in 10 Jahren auftreten®. [ONOO7]
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6.3 Methodik

6.3.1 Sicherheitskonzept

Wie bereits ausgefiihrt, impliziert die Wahl eines Referenzjahres immer auch einen Sicherheitsan-
spruch. Durch das gewéhlte Jahr wird jenes Mal} an Beanspruchung festgelegt, das die Konstruk-
tion bestehen muss, ohne dass es zu kritischen Feuchtezustinden kommt. Die ONORM EN 15026
[ONOO7] geht davon aus, dass eine hundertprozentige Sicherheit gegen Versagen dann gewihr-
leistet ist, wenn der in Bezug auf die resultierenden Feuchtezustinde in der Konstruktion am
kritischsten einzustufende Klimadatensatz fiir die Simulation herangezogen wird. Wird ein weni-
ger kritisches Jahr gewihlt, dann entspricht dies laut Norm einer akzeptierten Ausfallhdufigkeit,
wobei ein Versagen ,,einmal in zehn Jahren in der Regel als zuldssig angesehen® werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein eigener Ansatz fiir die Ermittlung eines angemessen Kriti-
schen Referenzjahres erarbeitet. Im Grundsatz wird davon ausgegangen, dass eine Simulation mit
langjéhrigen, zusammenhingenden Auflenklimadaten das reale Verhalten einer Konstruktion bei
gewihlten Modelleigenschaften sowie Innenklimabedingungen gut abbildet. Diese Annahme
konnte im Fall der verwendeten Software HAM4D_VIE, wie in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt, bereits
durch vergleichende Untersuchungen verifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir den
Standort Wien Hohe Warte stiindliche Werte aller notwendigen Klimaparameter fiir 30 Jahre
(1983 - 2012) herangezogen. Dieser Zeitraum scheint geeignet, das langjdhrige Verhalten einer
Konstruktion abzubilden, da auch Schwankungen des Klimas iiber mehrere Jahrzehnte erfasst
werden.

In Abb. 25 ist der simulierte Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit am Tramkopf des untersuchten
Details mit 5 cm CaSi-Platten dargestellt, dessen Verhalten als repréisentativ fiir die Gesamtkon-
struktion angesehen werden kann. Es ist ersichtlich, dass neben den durch den Wechsel der Jah-
reszeiten bedingten Schwankungen innerhalb der einzelnen Jahre auch deutliche langjdhrige
Trends existieren. Wihrend es in den Jahren 1983 bis 1992 zu einer stetigen Verringerung der
relativen Luftfeuchte am Tramkopf kommt, steigt diese ab 1993 an, bis im Jahr 1997 ein Maxi-
mum erreicht wird. Um die realistische maximale Belastung, der eine Konstruktion standhalten
muss, abzubilden, ist demnach nicht unbedingt jener Klimadatensatz mafgebend, der innerhalb
eines Jahres die grofite Feuchteanreicherung hervorruft. Vielmehr scheint es sinnvoll, einen Da-
tensatz als Referenzjahr zu wihlen, der in seinen Auswirkungen auf den Feuchtehaushalt der

Konstruktion das langjihrige Maximum wiedergibt.
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Abb. 25: Relative Luftfeuchte am Tramkopf (Wien, 1983 —2012)

6.3.2 Anfangsbedingungen

Bei der Identifizierung eines Langzeit-Maximums spielen die Anfangsbedingungen mitunter eine
wichtige Rolle. In Abb. 25 ist ersichtlich, dass langjdhrige Maxima im Falle der relativen Luft-
feuchtigkeit am Tramkopf in den Jahren 1997 sowie 1983 bzw. 1986 auftreten. Da Maxima somit
bereits in den ersten Jahren der Simulation auftreten, war zu hinterfragen, inwieweit die Anfangs-
bedingungen beziiglich des Feuchtegehaltes der Baustoffschichten Einfluss auf den langjéhrigen
Verlauf der Simulationsergebnisse ausiiben. Werden die Referenz-Feuchtegehalte niedriger ange-
setzt, wiirden 1983 und 1986 moglicherweise keine Langzeit-Maxima aufweisen.

Da die Simulation mit dem Jahr 1983 beginnt, erschien es sinnvoll, die Konstruktion (inkl. Innen-
didmmsystem) mit dem Klimadatensatz fiir 1982 periodisch iiber einen Zeitraum von 10 Jahren
einschwingen zu lassen und die am Ende des 10. Jahres aufgetretenen Feuchtegehalte als An-
fangsbedingungen fiir die langjéhrige Simulation ab dem Jahr 1983 einzusetzen. Im Vergleich
zum Referenz-Feuchtegehalt, der gemil Abschnitt 5.5 auf Basis der Jahre 2002 bis 2012 ermittelt
wurde, ergeben sich dadurch geringere Feuchtegehalte, was durchaus schliissig ist, da diese Jahre
eine iiberdurchschnittlich hohe Schlagregenbeanspruchung aufweisen. Bei Gegeniiberstellung der
Simulationsergebnisse fiir 30 Jahre mit unterschiedlichen Feuchte-Anfangsbedingungen kann
gezeigt werden, dass sich diese, in Abhéngigkeit von der Dicke der CaSi-Platten, nach spétestens
fiinf Jahren angleichen. Abb. 26 zeigt die Verldufe der relativen Luftfeuchtigkeit am Tramkopf fiir

die Bestandskonstruktion mit 5 cm CaSi-Platten.
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Abb. 26: Vergleich relative Luftfeuchte am Tramkopf bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen

In Abb. 27 wurden die Differenzen der Simulationsergebnisse aufgrund unterschiedlicher An-

fangsbedingungen fiir verschiedene Dadmmstirken aufgetragen. Ist bei 5 cm Dadmmstirke zu

Simulationsbeginn eine Differenz von 4 Prozentpunkten zu beobachten, so betrigt sie bei 10 cm

CaSi nur einen Prozentpunkt. Nach spitestens fiinf Jahren, also mit Ende des Jahres 1987, sind

kaum mehr nennenswerte Unterschiede ersichtlich. Insofern wurde die Simulation des langjéhri-

gen Feuchtehaushaltes erst ab dem Jahr 1988 betrachtet, da ein Langzeit-Maximum damit weitge-

hend unabhéngig von den Anfangsbedingungen ermittelt werden kann.

5.0
4.0 J
3.0 +—
S
g
P 2.0 -
§ 5cm CaSi
3“:’ 1.0
= ===8cm CaSi
'4 00 7 T T T \
4
-,g 10cm CaSi
3 -10 T
=4
< 20
-3.0
) < 7] X ~ 0 N o — —
[ee] o0 o0 o0 0 0 0 () (@) (@)
2 2 2 2 2 2 2 ‘2 ‘2 ‘2
Jahr

Abb. 27: Differenzen der Simulationsergebnisse aufgrund unterschiedlicher Anfangsbedingungen
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6.3.3 Verglichene Gréfen

Um einen Klimadatensatz zu finden, durch den das Langzeit-Bauteilverhalten abgebildet werden
kann, miissen jene mittels Simulation erhaltenen GroBlen festgelegt werden, die untereinander
verglichen werden sollen.

Dabei erscheint es sinnvoll, dass insbesondere jene durch die Simulation mit einem Referenzkli-
ma erhaltenen Groflen sich mit dem langjéhrigen Verhalten decken sollen, die fiir eine Beurtei-
lung bzw. Bemessung einer innengedimmten Konstruktion herangezogen werden. Laut WTA-
Merkblatt E 6-5 [WTA12] sollen hierfiir die ,,maximal auftretenden Wassergehalte der einzelnen
Bauteilschichten beurteilt werden®. Als Kenngrofle wird die relative Luftfeuchte einer Bauteil-
schicht empfohlen. Festigkeit, Frostbestindigkeit sowie das als abgeleitete GroBe in
HAM4D_VIE ermittelte Verrottungs- und Schimmelpotential stehen in direkter Abhéngigkeit zur
ermittelten relativen Luftfeuchte. Da Schimmel sich bereits bei etwa 80% relativer Luftfeuchte,
somit bevor die Gefahr von Festigkeitsverlust oder Verrottung gegeben ist, ausbilden kann, ist das
Schimmelpotential eine wichtige Groe bei der Bemessung. Die maximale relative Luftfeuchte
korreliert je Auswertungspunkt sehr deutlich mit dem maximal erhaltenen Schimmelpotential
(siehe auch Abschnitt 6.5.4 sowie Abb. 47), weshalb sie als guter Indikator fiir die Versagens-
wahrscheinlichkeit einer Konstruktion bezeichnet werden kann.

Als zu vergleichende Groflen werden somit die Maxima der relativen Luftfeuchte in den Bauteil-

schichten gewéhlt. Als weitere zu vergleichende Grofle wird der Gesamtwassergehalt w, festge-

ges
legt. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Langzeit-Verhalten des Bauteils durch ein
Referenzklima gut wiedergegeben werden kann, wenn sowohl die Ergebnisse fiir den Gesamtwas-
sergehalt als auch fiir die Maxima der relativen Luftfeuchte an bestimmten Punkten einer Kon-

struktion durch ein solches Referenzklima gut wiedergegeben werden.

6.3.4 Gewihlte Auswertungspunkte

Da die Bemessung bzw. Beurteilung einer Konstruktion sich an den kritischsten Punkten im
Bauteil orientiert, werden diese im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gezielt herangezogen.

Das WTA-Merkblatt E 6-5 [WTA12] fiihrt als mogliche kritische Positionen an :

* die kalte Seite der Dimmung
* den Klebemortel

* den Bestandsinnenputz

* die innere Wandoberfldche

* die Bestandskonstruktion
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Im betrachteten Fall eines Tram-Auflagers sind wohl neben der neu angebrachten Innendimmung
vor allem der Bereich des Tramkopfes, der durch den reduzierten Wandquerschnitt im Bereich des
Auflagers besonders durch das Auflenklima beansprucht wird, sowie das Bestandsmauerwerk, das
aufgrund der Innendimmung nun ein geringeres Trocknungspotential aufweist, als kritische
Punkte einzustufen. Um die Frage zu kliren, welche Positionen im Bereich des Tramkopfes, des
Bestandsmauerwerkes und des neu aufgebrachten Innenddmmsystems besonders kritisch sind,
wurden vergleichende Simulationen durchgefiihrt. Damit dabei eine deutliche Belastung durch
das AuBlenklima gegeben ist, wurde der Klimadatensatz des Jahres 1996 herangezogen, der die
geringste Jahresmitteltemperatur aller betrachteten Jahre aufweist. Nachfolgend wurden die zuvor
genannten kritischen Bereiche an verschiedenen Auswertungspunkten untersucht. Der jeweils
kritischste Punkt, der besonders hohe Feuchtewerte aufwies, wurde als Auswertungspunkt fiir die
im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen gewiéhlt.

Besonders kritische Werte werden im Bereich des Tram-Auflagers fiir das Tramende oben sowie
das Tramende unten erhalten (sieche Abb. 28). Am Auflager rechts werden deutlich geringere
relative Luftfeuchten erhalten. Fiir das Auflager links (nicht im Diagramm dargestellt) ergeben
sich sehr @hnliche Werte wie fiir die Position Tramende unten. Da am Tramende oben knapp
hohere Werte als am Tramende unten erhalten werden, wird dieses als Auswertungspunkt im

Rahmen der weiteren Untersuchungen herangezogen.
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Abb. 28: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Auswertungspunkten im Bereich des Tram-Auflagers

Im Bereich des Bestandsmauerwerks ist es besonders der in seinem Querschnitt reduzierte Be-
reich des Tramauflagers, der am empfindlichsten auf ein kritisches Auflenklima reagiert (siche
Abb. 29). Das Mauerwerk im Bereich des FuBlbodens bzw. im unteren Gescho3 weist deutlich

geringere Werte fiir die maximale relative Luftfeuchte auf. Wegen des durchgehend hoéheren
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Feuchteniveaus wird als Auswertungspunkt die Mitte des Mauerwerks im Bereich des Tram-

Auflagers gewihlt.
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Abb. 29: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Auswertungspunkten im Bestandsmauerwerk

Im Fall des neu angebrachten Innenddmmungssystems aus CaSi-Platten wurden der bestehende
und der neu aufgebrachte Innenputz sowie die CaSi-Platten untersucht (siche Abb. 30). Es zeigte
sich, dass die Feuchte im neuen Innenputz hauptséchlich von den Schwankungen des Innenraum-
klimas abhingt, das im vorliegenden Fall zwischen 40 und 60% relative Luftfeuchte aufweist. Am

kritischsten erweist sich der Bestandsinnenputz auf Hohe der Fulbodenoberkante.
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Abb. 30: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Auswertungspunkten im Innenddmmungssystem

Um zu gewihrleisten, dass ein Referenzklima das Bauteilverhalten in Bezug auf dessen Feuchte-

haushalt moglichst gut wiedergibt, werden also die sich ergebenden Werte fiir den Gesamtwasser-
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gehalt der Konstruktion sowie die relativen Luftfeuchten am Tramkopf, im Bestandsmauerwerk
und im Bestands-Innenputz an den ermittelten besonders kritischen Positionen (sieche Abb. 31) mit

den Maxima aus einer Simulation iiber 30 zusammenhéngende Jahre verglichen.

Abb. 31: Gewihlte Auswertungspunkte

6.3.5 Unterteilung der Untersuchungen

Durch eine Hydrophobierung der Fassade im Zuge der Applikation eines Innendimmsystems
bzw. bei Vorhandensein eines wasserabweisenden Auflenputzes wird die Bedeutung der Schlag-
regenbelastung eines Klimadatensatzes fiir das hygrische Verhalten einer Konstruktion abnehmen.
Es erscheint deshalb sinnvoll, die nachfolgenden Untersuchungen einmal fiir den Fall eines beina-
he wasserdichten Auflenputzes und in einem zweiten Schritt fiir wasserhemmende bis —saugende
Putze durchzufiihren, da anzunehmen ist, dass dann Klimadatensitze mit unterschiedlichen Eigen-
schaften gesucht werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden verschiedene Moglichkeiten betrachtet, einen Klimada-
tensatz entsprechend des erlduterten Sicherheitsansatzes zu wihlen. Da es das Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist, ein moglichst einfach verfiigbares bzw. wihlbares Referenzklima fiir Bemessungs-
aufgaben zu ermitteln, wird zunéchst versucht, iiber die Verwendung eines Testreferenzjahres,
das, wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, mittlere AuBenklimaverhiltnisse fiir zur Berechnung des
Langzeit-Energieverbrauchs darstellt, zu einem Bemessungsklima zu gelangen. Ein solches Test-

referenzjahr liegt fiir viele Standorte vor und ist fiir den Planer leicht verfiigbar.
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64 Wasserabweisender Auflenputz

6.4.1 Vorbemerkungen

Um das Verhalten eines wasserabweisenden Putzes zu simulieren, wurden die Gitterteilung des
Modells und die Materialeigenschaften des Putzes so gewéhlt, dass sich ein W,-Wert von
0,09 kg/m*h'? ergab (zur Ermittlung siche Abschnitt 5.4.2). Dies entspricht gemiB der Einteilung

in DIN 4108-3 einem wasserabweisenden Putz.

6.4.2 Testreferenzjahr mit Temperaturabminderung

642.1 Methodik

Als Grundlage fiir die anzustellende Untersuchung wurde fiir das betrachtete Balkenkopfdetail
eine Simulation mit 30 zusammenhidngenden Jahren durchgefiihrt. Je untersuchter GroBe (W,
rel. Luftfeuchte) bzw. Auswertungspunkt (Tramkopf, Bestandsmauerwerk, Bestandsinnenputz)
ergaben sich dadurch fiir den betrachteten Zeitraum zwischen 1988 und 2012 (vgl. Abschnitt
6.3.2) Maximalwerte, wobei diese nicht zwangsldufig im selben Jahr auftreten miissen (siche Abb.
32).

Da die ONORM EN 15026 [ONOO07] empfiehlt, fiir Konstruktionen, in denen winterliche Ver-
hiltnisse mafigebend sind, das Temperaturniveau des verwendeten mittleren Klimadatensatzes um
2 K abzusenken, werden fiir die betrachtete Konstruktion zum Vergleich vier Simulationen unter
Verwendung des sich jihrlich wiederholenden Testreferenzjahres (TRY) fiir den jeweiligen
Standort mit einer Temperaturabminderung von 0,5 K, 1K, 1,5 K und 2 K durchgefiihrt. Die
Dauer der Simulationen wurde mit zehn Jahren festgelegt, da damit in allen Fillen ein einge-
schwungener Zustand vorliegt. Je Grole und Auswertungspunkt wird dann der Maximalwert im
jeweils letzten simulierten Jahr ermittelt.

Durch einen Vergleich der Ergebnisse der langjdhrigen Simulation mit jenen der Testreferenzjah-
re wird je zu vergleichender Grofle jenes Mall an Temperaturabminderung ermittelt, das notwen-
dig ist, damit durch die periodische Simulation mit einem Testreferenzjahr der selbe bzw. ein
knapp hoherer Maximalwert erhalten wird als in der langjdhrigen Simulation (siehe Abb. 32).
Nachfolgend soll die Vorgangsweise anhand der Bestandskonstruktion mit 5 cm CaSi-Platten,
Standort Wien Hohe Warte, Westausrichtung sowie dem festgelegten Innenraumklima anschau-
lich dargelegt werden.

Betrachtet man beispielsweise die relative Luftfeuchte am Tramkopf, so ergibt sich durch eine
Simulation mit 30 zusammenh#ngenden Jahren (1983 bis 2012) ein Verlauf gemidl Abb. 25. Im
betrachteten Bereich zwischen 1988 und 2012 ist ein Langzeit-Maximum im Jahr 1997 feststell-
bar, das sich auf 70,72% relative Luftfeuchte belauft.



Ermittlung eines Bemessungs-Auflenklimas 48

Maximum

Simulation 30 Jahre (1988 — 2012)

\_

,

] ] Max;opne = MaXpgyar
Simulation TRY -0.5K

\
>

Simulation TRY -1.0K

jeweils
Maximum
(10. Jahr)

Simulation TRY -1.5K

\
>

Simulation TRY -2.0K

\.

Abb. 32: Schema zur Ermittlung der notwendigen Temperaturabminderung

Bei der Simulation mit einem periodisch wiederkehrenden Testreferenzjahr samt Temperaturab-
minderung AT ergeben sich Verldufe fiir verschiedene AT gemif3 Abb. 33. Es ist ersichtlich, dass
die Abminderung der Auflentemperatur tatsdchlich eine Parallelverschiebung der Verldufe der
relativen Luftfeuchte am Tramkopf bewirkt. Nach spitestens zehn Jahren ist ein eingeschwunge-
ner Zustand erreicht, somit werden im zehnten Jahr nach Simulationsbeginn die Maxima je Tem-

peraturabminderung erfasst.
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Abb. 33: Simulationen mit TRY —AT

Im vorliegenden Fall ergibt sich bei einer Simulation mit dem TRY -1 K ein Wert fiir die relative
Luftfeuchte am Tramkopf von 70,79%. Dieser Wert liegt somit knapp iiber dem zuvor ermittelten
Langzeitmaximum von 70,72%. Abb. 34 stellt den langjdhrigen Verlauf der relativen Luftfeuchte
dem Ergebnis des eingeschwungenen Zustands eines TRY -1 K gegeniiber. Wie sich zeigt, kann
die Spitze im Jahr 1997 (und somit die maximale auftretende relative Luftfeuchte) gut abgebildet
werden (siehe Abb. 34)
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Abb. 34: Vergleich TRY -1K und langjdhriger Verlauf 1983 - 2012

In Tab. 5 wurden die Ergebnisse fiir alle untersuchten Auswertungspunkte eingetragen. Jener

Wert, der jeweils knapp hoher war als das ermittelte Langzeit-Maximum, wurde hervorgehoben.

Tab. 5: Ergebnisse Simulationen Scm CaSi

Max Max Max Max Max
30 Jahre TRY -0,5 K TRY -1 K TRY -1,5K TRY -2 K

W ges

20,12 19,86 20,01 20,18 20,36
(kgl

Rel. %{;]MWk 7458 73.90 74,66 75 44 76,25
0

Rel. LF Tram 7072 70.19 70,79 7142 72,06
[%]

Rel. [I:7F]Putz 79.19 7422 7504 75.86 76,68

(9

Im Fall des Gesamtwassergehaltes ist demzufolge fiir die betrachtete Konstruktion ein TRY -
1,5 K erforderlich, um die Langzeit-Maxima der relativen Luftfeuchte im Mauerwerk oder im
Tram abzubilden bedarf es hingegen eines TRY -1 K. Konnte der langjihrige Maximalwert auch
durch eine Simulation mit einem TRY -2 K, wie im Fall des Bestandsinnenputzes in Tab. 5, nicht
erreicht werden, wurde in den nachfolgenden Abschnitten die notwendige Temperaturabminde-

rung durch die Extrapolation der erhaltenen Ergebnisreihe ermittelt.

6.4.2.2 Ergebnisse

Fiir den Standort Wien Hohe Warte ergaben sich bei Ausrichtung der betrachteten Konstruktion
zur Hauptschlagregenseite (Westen), dem festgelegten Innenraumklima sowie einer Innenddm-
mung aus CaSi-Platten in Stirken von 5, 8 und 10 cm notwendige Temperaturabminderungen des

Testreferenzjahres (TRY) je zu vergleichender simulierter Groe geméf Tab. 6.
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Tab. 6: Ergebnisse TRY-AT Wien

W Rel.LF Rel.LF Rel. LF Be-

e Mwk Tram standsputz

5 cm CaSi TRY -1,5K TRY -1 K TRY -1 K TRY -3 K
8 cm CaSi TRY -1,5K TRY -1 K TRY -1 K TRY -3 K
10 cm CaSi TRY -1,5K TRY -1 K TRY -1 K TRY -3 K

Zum Vergleich wurde fiir das selbe Detail der Standort Klagenfurt herangezogen. Sémtliche
weitere Parameter wurden gleich belassen, die Hauptwetterrichtung ist auch hier Westen (siehe

Tab. 7).

Tab. 7: Ergebnisse TRY—AT Klagenfurt

W Rel.LF Rel.LF Rel. LF Be-

g Mwk Tram standsputz

5 cm CaSi TRY -1,5K TRY -0,5K TRY -0,5K TRY -1 K
8 cm CaSi TRY -1 K TRY -0,5K TRY -0,5K TRY -1 K
10 cm CaSi TRY -1 K TRY -0,5K TRY -0,5K TRY -1 K

Sowohl fiir den Standort Wien als auch Klagenfurt ist ersichtlich, dass sich die notwendige Teme-
raturabminderung bei unterschiedlichen Ddmmstérken je Auswertungspunkt nicht verdndert (W,
bei Scm CaSi in Klagenfurt kann als Ausnahme bezeichnet werden), obwohl das Feuchteniveau
umso kritischer wird, je dicker die Innenddmmung ausgefiihrt wird.

Um zu iiberpriifen, wie sich die Ergebnisse bei weiterer Variation der betrachteten Konstruktion
verdndern, wurde beim Wandaufbau mit 8 cm CaSi-Platten (Standort Wien, sonstige Parameter
wie zuvor) die Stirke des Bestandsmauerwerks variiert (siehe Tab. 8). Ausgehend von der einer
Wandstidrke von 44 cm wurde eine um 20 cm verminderte bzw. erhohte Wandstidrke betrachtet.
Die Simulation erfolgte diesmal nicht am Tram-Detail, sondern am eindimensionalen Wandauf-
bau, um die Simulationsdauer zu reduzieren (sieche Abb. 35).

Als Auswertungspunkte wurden die Mitte des Mauerwerks und der Bestandsinnenputz gewihlt.
Auffillig ist, dass bei einer Mauerstidrke von 24 cm hohere Temperatur-Abminderungen notwen-

dig sind, obwohl anzunehmen ist, dass dasselbe AuBlenklima fiir eine 24 cm starke Wand kriti-

scher ist als fiir eine 64 cm starke Wand.
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30cm | Auflenputz

44,0 cm | Mauerwerk
1,5cm | Innenputz Bestand
8,0 cm | CaSi-Platte
1,0 cm | Innenputz

Abb. 35: 1D - Wandquerschnitt

Es ist jedoch zu bedenken, dass die notwendige Temperaturabminderung davon abhingt, in wel-
chem Verhdltnis die Auswirkungen des Testreferenzjahres und jene langjihriger Messdaten bei
einer bestimmten Konstruktion stehen. Somit ist die notwendige Temperaturabminderung fiir eine
Konstruktion mit 24 cm, um @hnliche Ergebnisse wie bei einer Simulation mit 30 Jahren zu erhal-

ten, nicht zwangsldufig niedriger als jene, die bei einer Konstruktion mit 44 cm notwendig ist.

Tab. 8: Variation Mauerwerks-Stirke

w Rel.LF Rel. LF Be-

ges Mwk Mitte standsputz
24 cm Mwk TRY -3K TRY -2K TRY -2,5K
44 cm Mwk TRY -1,5K TRY -1,5K TRY -2,5K
64 cm Mwk TRY -1,5K TRY -1,5K TRY -3K

6.4.2.3 Schlussfolgerungen

Im Fall von Klagenfurt kann gesagt werden, dass bei der Wahl einer Temperaturabminderung von
1 bis 1,5 K das Bauteilverhalten iiber eine Periode von 30 Jahren gut dargestellt wird. Beim
Standort Wien féllt auf, dass fiir eine gute Abbildung der relativen Luftfeuchte im Bestandsinnen-
putz eine iiberdurchschnittlich hohe Temperaturabminderung erforderlich ist. Die groBere Streu-
ung der erhaltenen Abminderungen ist problematisch, da bei Bemessung der Konstruktion mit
dem TRY -3 K die iibrige Konstruktion zu kritisch und damit nicht mehr realititsnah abgebildet
wird. Bei einer Variation der Mauerwerksstidrke sind in Wien dhnliche Effekte zu beobachten. Ein
Testreferenzjahr mit Temperaturabminderung kann also das gesamte Konstruktionsverhalten im
Einzelfall gut abbilden (siehe Klagenfurt), dies muss aber nicht immer der Fall sein (siche Wien),

da das Testreferenzjahr grundsitzlich nicht dafiir optimiert ist, das mittlere hygrische Verhalten
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einer innengedimmten Konstruktion wiederzugeben. In einem weiteren Schritt ist deshalb syste-
matisch der Frage nachzugehen, wie ein geeignetes ,,mittleres Jahr* gefunden werden kann, das
den Feuchtehaushalt der Gesamtkonstruktion bei entsprechender Temperaturabminderung gut

wiedergibt.

6.4.3 FEigenschaften der Jahresdatensitze (Wien)

Um die Eigenschaften der Klimadatensitze verschiedener Jahre fiir den Standort Wien Hohe
Warte aufzuzeigen, wurden Simulationen mit jedem Jahresdatensatz durchgefiihrt. Um die Re-
chenzeit zu verkiirzen, wurde dabei wiederum ein 1D-Wandaufbau (44 cm Mwk, 8 cm CaSi)
betrachtet. Nach einer Simulationsdauer von zehn Jahren (eingeschwungener Zustand) wurden die

Maxima der zu vergleichenden Groen (w,, relative Luftfeuchte von Mauerwerk und Bestand-

ges?

sinnenputz) ermittelt. In Abb. 36 wurden die Maxima des Gesamtwassergehalts gegen die Jah-

resmitteltemperatur des betreffenden Jahres aufgetragen.

13

® Einzeljahr

12 o . ® = TRY

[
1 od ‘\.. .

0 W

Jahresmitteltemperatur in °C

55 6 6.5 7 15 8

Max. Gesamtwassergehalt in kg

Abb. 36: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. Gesamtwassergehalt

Darin ist eine deutliche Korrelation zwischen Jahresmitteltemperatur und maximalem Gesamt-
wassergehalt ersichtlich. Weiters sind die Simulationsergebnisse unter Verwendung des Testrefe-
renzjahres mit variierter Temperaturabminderung (-0.5 bis -2 K) eingetragen. Diese Ergebnisse
liegen sehr gut im mittleren Trend.

Werden die maximalen Gesamtwassergehalte gegen die Jahressumme des im untersuchten Jahr
auftretenden West-Schlagregens aufgetragen, ist aufgrund des wasserabweisenden Putzes keine

eindeutige Korrelation erkennbar (siehe Abb. 37).
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Abb. 37: Korrelation Jahressumme Schlagregen Westen — Max. Gesamtwassergehalt

Ein #Zhnliches Bild ergibt sich bei Analyse der erhaltenen maximalen relativen Luftfeuchten im
Mauerwerk. Eine deutliche Korrelation zur Jahresmitteltemperatur ist feststellbar, wobei die durch
das temperaturabgeminderte Testreferenzjahr erhaltenen Ergebnisse gut den generellen Trend

abbilden (siche Abb. 38).
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Abb. 38: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. relative Luftfeuchte Mauerwerk

Im Fall der relativen Luftfeuchte im Bestandsinnenputz ergibt sich ein etwas abweichendes Bild
(siehe Abb. 39). Die Korrelation zwischen Jahresmitteltemperatur und maximaler relativer Luft-
feuchte ist zwar immer noch vorhanden, aber nicht mehr so deutlich ausgeprigt wie bei den ande-
ren Auswertungspunkten. Zudem wird bei Verwendung des Testreferenzjahres der mittlere Trend

nicht abgebildet, die auftretenden Maxima werden deutlich unterschétzt.
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Abb. 39: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. relative Luftfeuchte Bestandsputz

Darin liegt auch der Grund, wieso die Temperatur des Testreferenzjahres im Fall des Innenputzes
tiberdurchschnittlich abgemindert werden musste (siehe Tab. 6). Da das vorliegende Testreferenz-
jahr fiir die Ermittlung des langjdhrigen Energieverbrauchs einer beliebigen Konstruktion entwic-
kelt wurde, soll nachfolgend ein mittleres Jahr in Bezug auf den Feuchtehaushalt der betrachteten

innengeddmmten Konstruktion ermittelt werden.

6.4.4 Mittleres Jahr mit Temperaturabminderung

6.4.4.1 Methodik

In diesem Abschnitt soll versucht werden, ein mittleres Jahr zu finden, das so zusammengesetzt
ist, dass die erhaltenen Simulationsergebnisse fiir alle Auswertungspunkte und somit reprisentativ
fiir die gesamte Konstruktion im Mittel liegen. Bei einem solchen, fiir die hygrothermische Simu-
lation und die vorliegende innengedimmte Wandkonstruktion optimierten mittleren Jahr ist zu
erwarten, dass die Streuung der dann notwendigen Temperaturabminderungen geringer ist.

Der Grundgedanke des hier vorgeschlagenen Verfahrens besteht darin, dass ein Jahr gefunden
werden soll, in dem die Summe der Abweichungen der Simulationsergebnisse fiir die betrachteten
Auswertungspunkte vom jeweiligen Mittelwert ein Minimum aufweisen sollen. Zunéchst werden
dazu die jeweiligen Maxima der Simulationen, die fiir einen zehnmal sich wiederholenden Jahres-
Datensatz durchgefiihrt wurden, ermittelt. Untersucht wurde ein eindimensionaler Wandaufbau

mit 8§ cm CaSi-Platten und 44 cm Mauerwerk. Je zu vergleichender Simulationsgrofle (w,,,, relati-

ges?
ve Luftfeuchte Mauerwerk, relative Luftfeuchte Bestandsinnenputz) wird ein Mittelwert gebildet.
Anschlieend werden die Differenzen zwischen den erhaltenen Ergebnissen fiir die Datensitze

der einzelnen Jahre mit dem jeweiligen Mittelwert gebildet (siehe Abb. 40).
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Abb. 40: Ermittlung eines mittleren Datensatzes

Da die ermittelten Differenzen unterschiedliche Einheiten aufweisen, wurden sie auf den jeweili-
gen Mittelwert (,,Abweichung®) bezogen, wodurch es moglich ist, die Absolutwerte der ermittel-
ten Abweichungen zu summieren und ein Minimum zu finden. Eine Aufstellung der ermittelten
Werte fiir den Standort Wien (Westausrichtung) zeigt Tab. 9. Ein Minimum an Abweichungen

zum Mittelwert ergab sich dabei mit dem Klimadatensatz des Jahres 1997.

6.4.4.2 Ergebnisse

Analog der in Abschnitt 6.4.2.1 beschriebenen Methodik wurden die Ergebnisse einer Simulation
tiber 30 zusammenhéngende Jahre und eines temperaturabgeminderten Jahres 1997 (-0,5 bis -2 K)
je GroBe bzw. Auswertungspunkt verglichen. In Tab. 10 wurden zudem die Ergebnisse fiir ver-
schiedene Mauerwerksstirken eingetragen. Da das gesuchte mittlere Jahr fiir eine Konstruktion
mit 44 cm Mauerwerk ermittelt wurde, sollte gezeigt werden, dass mit diesem Jahr auch fiir unter-
schiedliche Konstruktionsdimensionen brauchbare Ergebnisse erzielt werden konnen.

Es zeigt sich, dass die notwendigen Temperaturabminderungen fiir die Konstruktion mit 44 cm
Mauerwerk zwar geringer ausfallen, gleichwohl bewegt sich AT bei variierter Mauerwerksstérke
(bis auf einen Wert) im Bereich von 0,5 bis 2 K. Interessant ist auch, dass sich bei Untersuchung
eines eindimensionalen Wandquerschnittes gleiche Ergebnisse in Bezug auf die notwendige
Temperaturabminderung ergeben wie bei Untersuchung des zu Beginn betrachteten Tram-Details.
Es konnte somit gezeigt werden, dass das ermittelte Jahr 1997 mit Temperaturabminderung fiir
verschiedene Wandaufbauten und sowohl fiir eine eindimensionale wie zweidimensionale Be-

trachtung angewandt werden kann.
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Tab. 9: Ermittlung eines mittleres Datensatzes fiir Wien

Jahr  w Rel.LF Rel.LF Abweichung Abweichung Abweichung Summe Abw.
ges

Mwk Putz Wges Rel.LF Mwk Rel.LF Putz absolut
[ke] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1983 6,02 69,83 82,46 -9,06 -344 0,65 13,16
1984 7,13 7495 80,26 7,66 3,65 -2,03 13,34
1985 7,04 7405 85,77 6,29 2,40 4,70 13,40
1986 6,65 71,99 84,61 042 -0,45 327 4,14
1987 7,07 7438 84,58 6,78 2,86 3,25 12,89
1988 6,66 72,19 81,09 0,65 -0,18 -1,02 1,85
1989 6,52 72,66 81,74 -1,45 0,48 -0,23 2,15
1990 6,08 70,25 81,88 -8,17 -2,86 -0,05 11,08
1991 6,73 7333 82,80 1,71 1,41 1,06 4,19
1992 5,76 68,15 80,23 -13,00 -5,76 -2,06 20,82
1993 6,78 72,16 84,14 2,40 -0,21 2,71 5,31
1994 634 71,67 77,86 -4,29 -0,89 -4.96 10,14
1995 6,70 73,02 81,88 1,24 0,97 -0,06 2,27
1996 786 76,36 85,62 18,69 5,59 451 28,79
1997 6,59 72,97 81,72 -0,45 0,90 -0,25 1,60
1998 6,64 72,53 83,11 0,28 0,30 1,45 2,03
1999 691 73,11 80,49 444 1,09 -1,75 7,29
2000 593 6991 79,23 -10,44 -3.32 -3,29 17,05
2001 6,75 73,58 82,95 1,93 1,75 1,25 493
2002 6,38 71,84 81,12 -3,67 -0,65 -0,98 5,31
2003 6,10 69,61 80,68 -7,84 -3,75 -1,52 13,11
2004 7,08 73,87 80,80 6,93 2,15 -1,37 10,46
2005 6,82 72,65 81,69 2,97 047 -0,29 3,73
2006 6,55 7241 82,57 -1.00 0.13 0.78 1.92
2007 646 71,15 81,68 242 -1,61 -0,30 434
2008 6,33 71,58 78,67 -4,37 -1,02 -3.98 9,37
2009 693 72,32 81,57 4,62 0,01 -0,43 5,06
2010 6,84 73,92 82,98 3,38 2,22 1,29 6,90
2011 6,53 71,73 80,23 -1,33 -0,82 -2,07 421
2012 643 71,27 83,33 -2,93 -1,45 1,72 6,09

MW 6,62 72,31 81,92

Tab. 10: Ergebnisse 1997 -AT

W Rel.LF Rel.LF Rel. LF Be-

g Mwk Mitte Tram standsputz

24 cm Mwk 1997 25K 1997 -15K ; 1997 2 K
44 cm Mwk 1997 -1 K 1997 -05 K ; 1997 -0.5 K
44 cm Mwk 1997 -1 K 1997 -05 K 1997 -05 K 1997 -0.5 K

Tram Detail

64 cm Mwk 1997 -15 K 1997 -1 K - 1997 -2 K
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Um das erhaltene Jahr weiter zu verifizieren, wurden auch die Ausrichtung der Konstruktion
sowie das Innenklima variiert. Die Konstruktion (44 cm Mauerwerk, 8 cm CaSi) wurde einmal
nach Norden ausgerichtet betrachtet und einmal in der urspriinglichen Westausrichtung mit kriti-
scherem Innenklima (Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit von 40 - 60% auf 50 - 70%). Die

Ergebnisse dieser Berechnungen zeigt Tab. 11.

Tab. 11: Verifizierung des mittleren Jahres

Variante w Rel.LF Rel. LF Be-

ges Mwk Mitte standsputz

Nordausrichtung 1997 -1 K 1997 -0,5 K 1997 -15K
Krit. Innenklima 1997 -1 K 1997 -05 K 1997 -1,5K

6.4.4.3 Alternative Ermittlung einer mittleren Jahres

Da die in Abschnitt 6.4.4.1 beschriebene Methodik zu Ermittlung eines mittleren Jahres-
Datensatzes einen hohen Simulationsaufwand bzw. Datenbedarf mit sich bringt und fiir jeden
Standort neu ermittelt werden miisste, wurde versucht, ob es mdoglich ist, ein mittleres Jahr auch
anhand bestimmter Eigenschaften eines Klimadatensatzes zu bestimmen. Da laut Kiinzel (siehe
Abschnitt 6.2) die erhaltenen Simulationsergebnisse hauptsichlich von der Jahresmitteltemperatur
eines Datensatzes bestimmt werden, wurde deshalb versucht, als mittleres Jahr einen Datensatz
mit mittlerer Jahresmitteltemperatur zu wihlen. Im Falle von Wien ist dies das Jahr 2001, das eine
mittlere Temperatur von 10,7°C aufweist, was der mittleren Temperatur der betrachteten Daten-
sidtze 1983 bis 2012 entspricht. Analog zu Abschnitt 6.4.4.2 wurden die notwendigen Temperatur-
abminderungen fiir verschiedene Mauerwerksstdrken sowie das Tram-Detail ermittelt (siehe Tab.

12).

Tab. 12: Ergebnisse Wien 2001 -AT

W Rel. LF Rel. LF Rel. LF Be-
g Mwk Mitte Tram standsputz
24 cm Mwk 2001 -2 K 2001 -1 K ; 2001 -2 K
44 cm Mwk 2001 -1 K 2001 -05 K ; 2001 -15K
44 cm Mwk 2001 -1 K 2001 -05 K 2001 -0.5K 2001 -15K
Tram Detail
64 cm Mwk 2001 -1 K 2001 -05 K ; 2001 -15K



Ermittlung eines Bemessungs-Auflenklimas 58

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass auch fiir das Jahr 2001 Temperaturabminderungen zwi-
schen 0,5 und 2 K erhalten werden. Wieder weisen der eindimensionale Wandaufbau und das
zweidimensionale Tram-Detail in Bezug auf AT iibereinstimmende Ergebnisse auf.

Um die gewihlte alternative Methodik weiter zu verifizieren, wurde der Standort Klagenfurt
herangezogen. Klagenfurt weist eine mittlere Jahresmitteltemperatur von 9,1°C auf. Da diese
Temperatur in keinem Jahr vorliegt, wurde das Jahr 1998 herangezogen, das eine mittlere Jahrs-

mitteltemperatur von 9,0°C aufweist (Ergebnisse siehe Tab. 13).

Tab. 13: Ergebnisse Klagenfurt 1998 -AT

w Rel.LF Rel. LF Be-
e Mwk Mitte standsputz
24 cm Mwk 1998 -2 K 1998 -2 K 1998 -1,5K
44 cm Mwk 1998 -1,5 K 1998 -1,5 K 1998 -1 K
64 cm Mwk 1998 -2 K 1998 -2 K 1998 -1 K

6.4.44 Schlussfolgerungen

Durch die Wahl eines auf die gewéhlte Konstruktion abgestimmten mittleren Klimadatensatzes
fiir ein Jahr ist geméfl Abschnitt 6.4.4.2 auch bei Variation diverser Parameter wie Konstruktions-
abmessungen, Ausrichtung und Innenraumklima eine gute Abbildung des langjdhrigen Versagens-
risikos bei einer Temperaturabminderung von -2 K moglich. Die alternative Ermittlung eines
mittleren Datensatzes iiber die Jahresmitteltemperatur bringt fiir die untersuchten Standorte eben-
falls brauchbare Ergebnisse, miisste aber iiber den Umfang bzw. das vorhandene Datenmaterial
dieser Arbeit hinaus fiir weitere Standorte verifiziert werden, damit allgemeingiiltige Empfehlun-

gen abgegeben werden konnen.

6.4.5 Referenzjahr

6.4.5.1 Methodik

Wie bereits ausgefiihrt wurde, soll die Simulation mit einem Referenzjahr das langjidhrige Maxi-
mum aller zu ermittelnder Gréen gleichmifBig gut wiedergeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
deshalb folgende Methodik zur Ermittlung eines Referenzjahres angewandt:

Die in Abschnitt 6.4.3 ermittelten Maxima fiir die zu vergleichenden Messwerte (w,., Rel. LF

ges?
Mauerwerk und Bestandsputz) der einzelnen Jahre von 1983 bis 2012 (jeweils ermittelt im zehn-
ten Jahr nach wiederkehrender Belastung mit einem Jahresdatensatz) werden mit den entspre-

chenden Maxima aus einer Simulation mit 30 zusammenhéngenden Jahren verglichen. Gesucht
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wird dann, wie schon in Abschnitt 6.4.4.1, jenes Jahr, in dem die Summe der Absolutwerte der

Abweichungen minimal wird.

Max. w,,,, Rel. LF 1983
f ) A= MaXgipejane — MaXs05ahre
Max. w,,,, Rel. LF 1984
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Abb. 41: Ermittlung eines Referenzjahres

Im Gegensatz zur Vorgangsweise beim mittleren Jahr ist es nun jedoch von Bedeutung, ob die
einzelnen Abweichungen ein positives oder negatives Vorzeichen aufweisen. Ist die Abweichung
(Differenz zwischen dem Ergebnis des Einzeljahres und des ermittelten langjidhrigen Maximums)
negativ, bedeutet dies, dass das langjdhrige Maximum iiber dem des Einzeljahres liegt. Damit das
Verhalten des gesamten Bauteils auf der sicheren Seite wiedergegeben wird, sollten deshalb alle
ermittelten Abweichungen eines Jahres positiv sein. Im Regelfall wird es jedoch ausreichend sein,
einen geeigneten Klimadatensatz iiber die minimale Summe der Abweichungen zu bestimmen
und darauf zu achten, dass einzelne (negative) Abweichungen dabei nicht iiberproportional grof3
sind.

Fiir den Standort Wien wurden, wiederum unter Verwendung eines eindimensionalen Wandauf-
baus mit 8 cm Innenddmmung aus CaSi-Platten und 44 cm Mauerwerk bei Westausrichtung
Ergebnisse entsprechend Tab. 14 ermittelt. In diesem Fall konnte sogar ein Jahr gefunden werden,
bei dem die Abweichungen stets positiv sind und im Vergleich mit den anderen untersuchten

Jahren ein Minimum aufweisen.

6.4.5.2 Ergebnisse

Um zu verifizieren, ob das ermittelte Jahr 1985 moglichst universell anwendbar ist, wurden, wie
bereits bei den Untersuchungen zum mittleren Jahr, einige Parameter variiert. Im Folgenden soll
die Anwendbarkeit des Datensatzes von 1985 fiir verschiedene Mauerwerksstirken, das Tram-

Detail sowie fiir Nordausrichtung (siehe Tab. 15) nachgewiesen werden.
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Tab. 14: Ermittlung eines Referenzjahres fiir Wien

Jahr w Rel. LF Rel.LF Abweichung Abweichung Abweichung Summe Abw.
ges

Mwk Putz Wges Rel.LF Mwk Rel.LF Putz absolut
(kel [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1983 6,02 69,83 82,46 -14,25 -5,54 -2.92 22,71
1984 7,13 74 95 80,26 1,52 1,39 -5,51 8,42
1985 7,04 74,05 85,77 0,23 0,17 0,98 1,39
1986 6,65 71,99 84,61 -5,31 -2,62 -0,39 8,32
1987 7,07 74,38 84,58 0,70 0,62 -042 1,73
1988 6,66 72,19 81,09 -5,09 -2.,35 -4.,54 11,97
1989 6,52 72,66 81,74 -7,07 -1,71 -3,77 12,55
1990 6,08 70,25 81,88 -13.41 -4.98 -3,60 21,98
1991 6,73 73,33 82,80 -4,09 -0,80 -2,52 741
1992 5,76 68,15 80,23 -17,96 -7.81 -5,54 31,31
1993 6,78 72,16 84,14 -344 -2.,39 -0,94 6,77
1994 6,34 71,67 77,86 -9,75 -3,05 -8,33 21,13
1995 6,70 73,02 81,88 -4.53 -1,23 -3,61 9,37
1996 7,86 76,36 85,62 11,92 3,29 0,80 16,01
1997 6,59 72,97 81,72 -6,12 -1,30 -3,79 11,21
1998 6,64 72,53 83,11 -544 -1,88 -2,15 9,48
1999 691 73,11 80,49 -1,51 -1,11 -5.24 7,87
2000 5,93 69,91 79,23 -15,54 -543 -6,72 27,70
2001 6,75 73,58 82,95 -3.88 -0,47 -2.,35 6,70
2002 6,38 71,84 81,12 -9,16 -2,82 -4,50 16,48
2003 6,10 69,61 80,68 -13,10 -5,84 -5,02 23.96
2004 7,08 73,87 80,80 0,84 -0,08 -4,88 5,79
2005 6,82 72,65 81,69 -2,90 -1,72 -3,83 8,44
2006 6,55 72,41 82,57 -6,64 -2,05 -2,79 11,48
2007 6,46 71,15 81,68 -7.,99 -3,75 -3.84 15,59
2008 6,33 71,58 78,67 -9.83 -3,18 -7.,39 20,39
2009 6,93 72,32 81,57 -1,34 -2,18 -3,97 749
2010 6,84 73,92 82,98 -2.51 -0,01 -2.31 4,82
2011 6,53 71,73 80,23 -6,95 -2.98 -5,54 15,47
2012 643 71,27 83,33 -8,46 -3,60 -1,90 13,96

Maxy, 7,02 7393 8494

Es sind durchgehend geringe Abweichungen vom Soll-Wert (Max. 30 Jahre) zu beobachten. Auch
wenn einzelne Werte mit dem Referenzjahr zu niedrig erfasst werden, handelt es sich dabei um
eine Abweichung von lediglich einigen Zehntel-Prozent gegeniiber dem langjéhrigen Maximal-
wert. Diese GroBenordnungen sind fiir die Beurteilung des Versagensrisikos nicht von Bedeutung,
wenn bedacht wird, dass schon in der Festlegung von Modell- und Materialeigenschaften, bei der
Messung von Klimaparametern und schlieBlich bei der Ermittlung von abgeleiteten GroBlen wie

Schimmel- und Verrottungspotential Unsicherheiten und Genauigkeitsgrenzen vorliegen.
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Tab. 15: Verifizierung 1985

W Rel. LF Rel. LF Rel. LF Be-
g Mwk Mitte Tram standsputz
(kgl [%] [%] [%]
24 cm Mwk
Max. 1985 4,84 77,48 - 90,96
44 cm Mwk
(Tram-Detail)
Max. 1985 21,31 76,87 73,51 84,25
44 cm Mwk
(Nordausr.)
Max. 1985 7,33 75,92 - 86,57
64 cm Mwk
Max. 1985 9,18 72,52 - 80,47

6.4.5.3 Schlussfolgerungen

Es konnte festgestellt werden, dass im Fall eines wasserabweisenden Putzes fiir den Standort
Wien ein geeignetes Referenzjahr iliber das gewihlte Verfahren ermittelt werden kann. Zur Besti-
tigung der Vorgangsweise wurden, etwa fiir den Standort Klagenfurt und Nordausrichtung, eben-

falls Referenzjahre ermittelt (siche Abschnitt 6.6).

6.5 Wasserhemmende/wassersaugende Auflenhiille

6.5.1 Vorbemerkungen

Wihrend in Abschnitt 6.4.3 gezeigt werden konnte, dass fiir eine Fassade mit wasserabweisender
AuBenhiille eine deutliche Korrelation zwischen der Jahresmitteltemperatur und dem Feuchte-
haushalt einer Konstruktion besteht und die Schlagregenmenge kaum von Bedeutung ist, kann
nun erwartet werden, dass bei einer wasserhemmenden oder wassersaugenden Aufenhiille jene
Jahre kritischer fiir die Konstruktion sind, die eine hohe Schlagregenbelastung aufweisen. Dies
stellt die Motivation dar, die Ermittlung eines Referenzjahres entsprechend der Wasseraufnahme-
fihigkeit der KonstruktionsauBBenhiille zu gliedern, da nun mutmaBlich Jahre mit anderen Eigen-

schaften gesucht werden.

6.5.2 Wasseraufnahmeféhigkeit der Fassade

Die Ermittlung des W -Wertes eines porosen Materials wurde in Abschnitt 5.4 beschrieben. Wie
sich zeigen wird, ist die Wahl des Wasseraufnahmekoeffizienten von entscheidender Bedeutung

fiir das Feuchteverhalten eines Bauteils.
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Bednar hat in [BEDOO] umfangreiche Untersuchungen betreffend die fiir die hygrothermische
Simulation notwendigen Stoffkennwerte iiblicher AuBlenputze an Griinderzeithdusern durchge-
fiihrt (sieche Abschnitt 5.4.3). Dabei zeigte sich, dass ein solcher Putz im Normalfall einen W-

’h!”2 aufweist. Da damit zu rechnen ist, dass die tatsichliche bzw. effektive

Wert von etwa 5 kg/m
Wasseraufnahmefihigkeit einer Griinderzeitfassade durch Verschmutzungen an der Fassaden-
oberfliche, Sperrschichten bzw. Vorspritzer an der Grenzfliche zum Ziegelmauerwerk, die
Schwichung der kapillaren Leitfdhigkeit im Putz durch Hohlriume und Inhomogenititen sowie
die bei Griinderzeithdusern iiblichen Fassadengliederungselemente wie Pilaster oder Gesimse
tendenziell geringer ausfillt als unter Laborbedingungen, kann ein W -Wert von 5 kg/m*h"? als
ein besonders kritischer, aber dennoch realistischer Fall angesehen werden. Insofern wurde die-
sem W -Wert besonderes Augenmerk gewidmet. Um die durch einen hoheren (z.B. Sichtziegel-
Fassade aus nicht-gesinterten Steinen) bzw. niedrigeren Wasseraufnahmekoeffizienten verursach-
ten Veridnderungen im Bauteilverhalten zu untersuchen, wurden auch diese betrachtet.

Bei den angestellten Untersuchungen zeigte sich, dass die Erhohung des W, -Wertes des hinter
dem AuBenputz liegenden Mauerwerks zu keinem merkbar erhohten Feuchteeintrag in die Kon-

struktion fiihrt. Es kann somit gesagt werden, dass eine Verdnderung des Feuchtehaushaltes der

Konstruktion allein von der gewihlten Wasseraufnahmefihigkeit des AuBBenputzes abhingig ist.

6.53 Schlagregenbelastung

Als ebenso wichtig wie die Wahl des W ,-Wertes einer Fassade erweist sich eine wirklichkeitsna-
he Erfassung der auftretenden Schlagregenmenge. Durch das in Abschnitt 4.3.2 beschriebene
Verfahren zur Berechnung eines Schlagregen- bzw. Wandindexes gemil [ONO09] wird die
maximale Menge an Schlagregen erfasst, die auf eine vertikale Flidche unter den gegebenen Rand-
bedingungen auftreffen kann. Nicht beachtet werden konnen dabei allerdings Auswirkungen eines
konstruktiven Schlagregenschutzes (Dachiiberstinde, Fassadengliederung, Gesimse, etc) oder
besonderer An- bzw. Umstromungsverhéltnisse, die durch die Lage der betrachteten Fassade im
StraBenzug bedingt sind. Doch auch wenn diese Effekte gut abgebildet werden oder nicht maf3-
geblich sind, fillt die tatsdchliche Schlagregenbelastung zumeist geringer aus als jene, die aus den
Normalregendaten ermittelt wird, wie etwa in [HUM11] gezeigt wurde.

Dies kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt werden: Zumeist, so auch im Rahmen dieser
Arbeit, liegen zur Ermittlung der Schlagregenbelastung stiindliche Werte fiir den Normalnieder-
schlag vor. Dauert ein Regenereignis kiirzer als eine Stunde, wird die aufgetretene Schlagregen-
menge dennoch auf eine Stunde verteilt. Da ,,in der Regel die Saugkapazitit des Oberflichenma-
terials der begrenzende Faktor fiir die aufgenommene Regenmenge ist, fiihrt eine solche zeitliche

Streckung des Angebots zwangsldufig zu einer hoheren Wasseraufnahme* [WTA12]. Weiters ist
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von grofer Bedeutung, dass beim Aufprall des Regens auf die Fassade ein Teil des Wassers sofort
wieder wegspritzt (siche Abb. 42). Laut [WTA12] belduft sich der wegspritzende Anteil auf etwa
30%.

Wegspritzendes

Wasser (~30%) Aufgenommenes

Wasser

Ablaufendes
Wasser

Abb. 42: Wegspritzendes Wasser

Nach Auskunft der ZAMG, von der die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Daten bezogen
wurden, geht in der kalten Jahreszeit auch ein Teil des Schnee-Niederschlages in die Nieder-
schlagsmessung ein, da sich Schnee im Laufe des Tages bzw. iiber Nacht auf der Messeinrichtung
sammeln kann und tagsiiber bei Wiarmeeinwirkung durch Sonnenstrahlung als Schmelzwasser in
die Messung eingeht, obwohl fiir eine Fassade keine Schlagregenbelastung besteht.

Da die Auswirkungen der zeitlichen Streckung der Schlagregenbelastung sowie die durch
Schmelzwasser hervorgerufenen Niederschlagsmengen nicht allgemeingiiltig quantifiziert werden
konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit nur der Anteil des wegspritzenden Wassers mit 30%
beriicksichtigt und der gemill [ONOOQ9] ermittelte Wandindex jeweils mit dem Faktor 0,7 multi-
pliziert. Dadurch konnten auch in [HUMI11] realititsnahere Feuchtezustinde erzielt werden.
Dennoch erscheint es ratsam, bei durchzufiihrenden Bemessungsaufgaben auf gemessene Werte
zuriickzugreifen, um einen Eindruck von der GroBenordnung des auftretenden Schlagregens bzw.
der Relation zum Normalregen zu erhalten.

In den nachfolgenden Untersuchungen wird, wie auch in Abschnitt 6.4, grundsitzlich die Haupt-
schlagregenseite, fiir Wien und Klagenfurt ist dies Westen, untersucht. In Verbindung mit dem in
Abschnitt 6.5.2 gewihlten Wasseraufnahmekoeffizienten wird somit zunéchst ein besonders

kritischer, aber durchaus noch realistischer Fall tiberpriift.

6.5.4 FEigenschaften der Jahresdatensitze (Wien)

Analog zur Vorgangsweise in Abschnitt 6.4.3 wurden die Maxima der untersuchten GroéBen aus
Simulationen mit einem Jahresdatensatz nach Erreichen eines eingeschwungenen Zustandes

(zehntes simuliertes Jahr) ermittelt. Betrachtet wurde wieder ein Wandaufbau mit 44 cm Mauer-
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werk und 8 cm Innenddmmung aus CaSi-Platten, die Ausrichtung erfolgte nach Westen, als Was-

seraufnahmekoeffizient wurde ein Wert von 5 kg/m*h'? gewiihlt. Die Jahresmaxima wurden der
jeweiligen Jahresmitteltemperatur sowie der Jahressumme des aufgetretenen Schlagregens gegen-
tibergestellt. Die Ergebnisse des Testreferenzjahres fiir Wien Hohe Warte mit Temperaturabmin-

derungen von 0,5 bis 2 K sind ebenfalls dargestellt.
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Abb. 43: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. Gesamtwassergehalt

60
: oo
£ 50
=
) ([ L
o0 (] [ )
& 40
=
o 30 .'p o
e e o
= ([ J
g 20 ® Einzeljahr
g 10 = TRY
=
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Max. Gesamtwassergehalt in kg

Abb. 44: Korrelation Jahressumme Schlagregen — Max. Gesamtwassergehalt

Am Beispiel des Gesamtwassergehaltes ist bereits die Grundtendenz der durchgefiihrten Simula-
tionen ersichtlich: Wihrend zwischen dem maximal auftretenden Gesamtwassergehalt und der
Jahresmitteltemperatur (siehe Abb. 43) keine Korrelation feststellbar ist, ist diese im Fall der

Jahressumme des Schlagregens deutlich ausgepréigt (siehe Abb. 44). Bei jenen drei Jahren, die
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einen auBergewohnlich hohen maximalen Gesamtwassergehalt aufweisen, handelt es sich um
Jahre mit besonders hoher Schlagregenbeanspruchung. Mit diesen Datensitzen war es nicht mog-

lich, einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen.
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Abb. 45: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. relative Luftfeuchte Mauerwerk
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Abb. 46: Korrelation Jahressumme Schlagregen — Max. relative Luftfeuchte Mauerwerk

In Abb. 45 sowie Abb. 46 bestitigt sich der festgestellte Trend besonders deutlich. Wihrend
zwischen maximal auftretender relativer Luftfeuchte im Mauerwerk (Mitte) und Jahresmitteltem-
peratur keine Korrelation feststellbar ist, ist sie zur Jahressumme des Schlagregens deutlich aus-
gepragt.

Da im Rahmen der Untersuchungen mit wassersaugendem Aufenputz in einigen Féllen maximale

relative Luftfeuchten im Mauerwerk von iiber 80% erreicht wurden und somit ein Schimmelrisiko
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besteht, kann auch gezeigt werden, dass der Wert fiir die maximale relative Luftfeuchte in einer
Bauteilschicht fiir einen Jahresdatensatz auch einen guten Indikator fiir das zu erwartende maxi-

male Schimmelrisiko darstellt.
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Abb. 47: Korrelation Max. relative Luftfeuchte — Max. Schimmelpotential (Mwk)

In Abb. 47 zeigt sich, dass im Mauerwerk ab etwa 77 % maximaler relativer Luftfeuchte ein
Schimmelrisiko auftreten kann. Danach kann man von einer beinahe linearen Korrelation zwi-
schen maximalem Schimmelpotential und maximaler relativer Luftfeuchte sprechen. Diese Korre-
lation gilt jedoch immer nur fiir den entsprechenden Auswertungspunkt bzw. eine Bauteilschicht.
Wihrend im Mauerwerk ein Maximalwert von 85% relativer Luftfeuchte ausreicht, um ein maxi-
males Schimmelpotential von etwa 80% zu erzeugen, ist beim Auswertungspunkt Bestandsinnen-
putz trotz deutlich hoherer maximaler relativer Luftfeuchten das Schimmelrisiko viel geringer, da
die Maxima sich dort auf kurzzeitig auftretende Spitzen beschrinken.

Im Fall des Auswertungspunktes Bestandsinnenputz zeigt sich, dass die Jahresmitteltemperatur
wieder an Bedeutung gewinnt und eine deutliche Korrelation zum Maximum der relativen Luft-
feuchte besteht. Dies wirkt plausibel, da der Tauwasseranfall am Bestandsinnenputz umso hoher
sein wird, je niedriger die Temperatur an der Grenzflidche zwischen Innenddmmung und Bestand-
sinnenputz ist. Die Korrelation zwischen der Jahressumme des Schlagregens und der maximalen
relativen Luftfeuchte im Bestandsinnenputz ist ebenfalls noch vorhanden, jedoch relativ schwach

ausgepragt.
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Abb. 48: Korrelation Jahresmitteltemperatur — Max. relative Luftfeuchte Bestandsputz
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Abb. 49: Korrelation Jahressumme Schlagregen — Max. relative Luftfeuchte Bestandsputz

6.5.5 Testreferenzjahr

6.5.5.1 Vorbemerkungen

Nachfolgend soll das Testreferenzjahr (TRY) fiir den Standort Wien auf seine Eignung fiir die
Abbildung des langjidhrigen hygrothermischen Bauteilverhaltens bei Vorliegen eines saugenden
AuBenputzes iiberpriift werden. Zunéchst soll versucht werden, das TRY durch eine Temperatur-
abminderung analog Abschnitt 6.4.2 kritischer zu machen. Da die Fassade bei saugendem Auf3en-
putz empfindlicher auf die Menge des Schlagregens reagiert (siche Abschnitt 6.5.4), soll als
zweite Moglichkeit durch die Steigerung der Schlagregenmenge um einen vorgegebenen Faktor

(ohne Temperaturabminderung) ein kritischeres Jahr erzeugt werden. Grundlage fiir beide Varian-
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ten ist eine um den Faktor 0,7 abgeminderte Schlagregenbelastung, da dies jene Niederschlags-
menge darstellt, die fiir die Konstruktion tatséchlich ma3gebend ist. Die Ergebnisse beziehen sich
jeweils auf eine Wandkonstruktion mit 5 cm CaSi-Platten und 44 cm Mauerwerk. Die Ausrich-

tung der Konstruktion erfolgt nach Westen, der W -Wert betriigt 5 kg/m*h'?.

6.5.5.2 Ergebnisse TRY —AT, Regen - 0,7

Aus der Simulation mit einer Temperaturabminderung unter Beibehaltung der Schlagregenbela-

stung ergaben sich Werte geméal} Tab. 16.

Tab. 16: Ergebnisse TRY —AT, Regen - 0,7

Max Max Max Max Max
30 Jahre TRY -0,5 K TRY -1 K TRY -15K TRY -2 K

W ges

16,34 8.46 8,64 8,84 9,06
[ke]
[%]
Rel. [I:7F]Putz 8125 74,63 75,51 76,39 77,29
0

Insbesondere an den Ergebnissen fiir den Gesamtwassergehalt ist ersichtlich, dass die durch eine
Simulation mit dem TRY erhaltenen Werte weit unter den langjihrigen Maxima liegen. Aufgrund
der geringen Steigerungsraten wiren deshalb sehr hohe Temperaturabminderungen notwendig, die
sich in ihrer Groenordnung fiir die einzelnen Simulationswerte noch dazu betrichtlich unter-

scheiden wiirden.

6.5.53 Ergebnisse TRY,Regen - 0,7 - x

Aus der Simulation ohne Temperaturabminderung bei Erhohung der tatsidchlichen Schlagregenbe-

lastung (Faktor 0,7) um einen Faktor x ergaben sich Werte gemil3 Tab. 17.

Tab. 17: Ergebnisse TRY, Regen - 0,7 - x

Max Max Max Max
30 Jahre Regen-0,7-1.,5 Regen-0,7-1,6 Regen - 0,7 - 1,65
Wees 16,34 1325 14,94 17,58
[kg]
Rel. LF Mwk 8338 81.95 8327 8455
[%]
Rel. LF Putz 8125 74 84 75.10 7540

[%]
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Wihrend sich hier, im Gegensatz zu den Ergebnissen in Tab. 16, das Maximum des Gesamtwas-
sergehaltes bei sehr kleinen Veridnderungen des Faktors x schnell vergroflert, sind bei der relativen
Luftfeuchte im Innenputz nur sehr geringe Steigerungsraten bei Erhohung der Schlagregenbela-

stung festzustellen.

6.55.4 Schlussfolgerungen

Der Versuch, durch Variation der beiden fiir die Ergebnisse maB3geblichen Parameter Temperatur
und Schlagregenbelastung ein Referenzjahr iiber die Verwendung eines TRY zu erhalten, fiihrte
zu grundlegenden Erkenntnissen iiber das Verhalten der betrachteten innengedimmten Wandkon-
struktion. Wihrend insbesondere der maximale Gesamtwassergehalt bei Temperaturabminderung
unter Beibehaltung der Schlagregenmenge weit vom gewiinschten Ergebnis entfernt liegt und auf
eine Temperaturabminderung sehr trige reagiert, liegt der Fall beim Bestandsinnenputz genau
umgekehrt.

Diese Zusammenhiinge lassen sich schon aus den in Abschnitt 6.5.4 durchgefiihrten Untersuchun-
gen ablesen: Wihrend im Fall der Maxima des Gesamtwassergehaltes und der relativen Luft-
feuchte im Mauerwerk eine Korrelation zur Schlagregenmenge, nicht aber zur Jahresmitteltempe-
ratur zu beobachten ist, ist beim Bestandsinnenputz eine Korrelation zur Jahresmitteltemperatur,
kaum jedoch zur Schlagregenmenge festzustellen. Fiir die Wahl eines Referenzjahres bedeutet
dies, dass ein Jahr gewihlt werden muss, das sowohl ein bestimmtes Temperaturniveau als auch
eine bestimmte Schlagregenmenge aufweist, um das Bauteilverhalten durchgehend richtig abzu-

bilden.

6.5.6 Mittleres Jahr

6.5.6.1 Vorbemerkungen

Grundsitzlich gelten fiir ein mittleres Jahr, auch wenn es analog Abschnitt 6.4.4.1 und somit
optimiert fiir eine innengeddmmte Konstruktion ermittelt wird, bei saugendem AuBenputz die
selben Einschrinkungen wie fiir das Testreferenzjahr. Eine Temperaturabminderung bei Belas-
sung sdmtlicher sonstiger Klimaparameter bringt demnach in der Regel nicht fiir die gesamte
Konstruktion brauchbare Ergebnisse. Dennoch soll der Vollstindigkeit halber gezeigt werden,

welche Ergebnisse bei Verwendung eines mittleren Datensatzes erzielt werden.

6.5.6.2 Methodik

Ein mittleres Jahr wurde analog Abschnitt 6.4.4.1 unter Verwendung der Daten aus Abschnitt

6.5.4 ermittelt. Minimale Abweichungen wurden dabei im Jahr 1999 gefunden (siehe Tab. 18).
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Tab. 18: Ermittlung eines mittleres Datensatzes fiir Wien, W, = 5 kg/m*h'?

Jahr  w Rel.LF Rel.LF Abweichung Abweichung Abweichung Summe Abw.
ges

Mwk Putz Wges Rel.LF Mwk Rel.LF Putz absolut
[ke] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1983 7,15 7224 82,71 -50,20 -10,29 -0,46 60,95
1984 10,16 78,31 80,74 -29.25 -2,74 -2,84 34,83
1985 1245 8255 86,74 -13,28 2,52 438 20,19
1986 9,02 76381 85,14 -37,16 -4,61 2,45 4422
1987 19,07 86,74 86,29 32,75 7,73 3,84 4431
1988 10,86 78,84 81,94 -24 40 -2,09 -1,39 2787
1989 13,60 82,18 83,01 -5,31 2,06 -0,11 749
1990 6,85 7144 82,01 -52.,28 -11,28 -1,31 64,87
1991 1843 86,27 84,64 28,31 7,14 1,85 37,30
1992 8,09 71,82 80,63 -43,69 -10,81 -2,96 5746
1993 14,18 82,29 85,34 -1,28 2,20 2,70 6,18
1994 891 7599 78,44 -37,94 -5,63 -5,60 49,17
1995 16,66 85,07 83,75 15,97 5,65 0,79 22 .40
1996 987 79,34 85,96 -31,25 -1,46 345 36,16
1997 34,03 90,31 84,86 136,86 12,16 2,13 151,14
1998 9,03 7742 83,72 -37,10 -3,85 0,75 41,70
1999 1433 82,23 81,72 -0,20 2,12 -1,66 3,98
2000 6,72 71,50 79,43 -53,22 -11,20 -4.42 68,84
2001 9,02 7734 83,39 -37,21 -3.95 0,36 41,51
2002 1598 83,75 82,90 11,23 4,01 -0,23 15,47
2003 727 71,25 80,90 -49 .37 -11,51 -2,65 63,53
2004 1594 84,13 82,22 11,00 448 -1,05 16,53
2005 17,65 85,30 83,53 22 88 593 0,52 29,33
2006 14,07 83,21 83,99 -2,03 3,34 1,08 6,44
2007 38,10 9140 85,27 165,22 13,51 2,61 181,34
2008 10,55 78,22 79,58 -26,51 -2,85 -4,23 33,59
2009 40229 9257 85,01 180,42 14,96 2,30 197,68
2010 12,13 81,76 84,01 -15,54 1,54 1,09 18,18
2011 941 77,77 81,00 -34.48 -342 -2,52 4043
2012 11,07 77,57 84,04 -22.93 -3,67 1,13 27,73

MW 14,37 80,53 83,10

6.5.6.3 Ergebnisse

Durch Simulationen mit variierter Temperaturabminderung (0,5 bis 2 K) ergaben sich bei linearer
Extrapolation der erhaltenen Maxima erforderliche Temperaturabminderungen je Ddmmstéirke
gemdl Tab. 19.

In diesem Fall wirken die Ergebnisse relativ einheitlich, was allerdings auch speziell mit dem
gewihlten mittleren Datensatz zu tun hat. Der Mittelwert des auf eine Temperaturabminderung
nur sehr trige reagierenden Gesamtwassergehaltes befindet sich bei Simulation mit dem Jahr 1999
schon recht nahe am 30-Jahre-Maximum, da einzelne Jahre mit besonders hohem Schlagregen-

aufkommen (z.B. 2007 und 2009) den Mittelwert erhohen. Insofern sind hier nicht so hohe Tem-
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peraturabminderungen erforderlich wie beim zuvor diskutierten TRY. Der Wert fiir die maximale
relative Luftfeuchte im Bestandsputz liegt hingegen im Jahr 1999 deutlich unter dem Mittelwert
und muss deshalb trotz groferer Steigerungsraten je Temperaturabsenkung bis zum Erreichen des

langjéhrigen Maximums iiberdurchschnittlich erhéht werden.

Tab. 19: Ergebnisse Mittleres Jahr —AT, W, = 5 kg/m*h"?

w Rel.LF Rel. LF Be-

g Mwk Mitte standsputz

3 cm CaSi 1999 -5 K 1999 -3 K 1999 -3 K
5 cm CaSi 1999 -35K 1999 -25K 1999 -3 K
8 cm CaSi 1999 -3 K 1999 -2 K 1999 -2,5K

6.5.6.4 Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass die Verwendung eines mittleren Jahres nicht empfohlen werden
kann, da ein mittlerer Datensatz spezielle Eigenschaften aufweisen miisste, damit durch eine

einheitliche Temperaturabminderung brauchbare Ergebnisse erzielt werden konnen.

6.5.7 Referenzjahr

6.5.7.1 Methodik

Die Ermittlung eines Referenzjahres erfolgte analog Abschnitt 6.4.5.1. Die Ergebnisse sind in
Tab. 20 abgebildet. In diesem Fall wurde jenes Jahr gewéhlt, in dem sdmtliche Abweichungen der
einzelnen Auswertungspunkte vom langjéhrigen Maximum positiv waren und dabei die Summe
der Abweichungen moglichst minimal war. Dadurch ist eine Bemessung auf der sicheren Seite
moglich. Eine geringere Summe der Abweichungen liegt bei den Jahren 1991 und 2005 vor. In
beiden Fillen wird jedoch das Maximum der relativen Luftfeuchte des Bestandsputzes deutlich
unterschétzt. Bei Beachtung der Klimastatistik zeigt sich, dass beide Jahre eine hohere Jahresmit-
teltemperatur als 1987 aufweisen (1991: 10,0°C, 2005: 10,4°C, 1987: 9,6°C), was gut zu den in

Abschnitt 6.5.5 .4 ermittelten Zusammenhéngen passt.

6.5.7.2 Ergebnisse

Es soll gezeigt werden, dass das gewdihlte Jahr 1987 auch bei Variation verschiedener Simulati-
onsparameter brauchbare Ergebnisse liefert. Der Vergleich des Schimmelpotentials beschrinkt
sich auf das Mauerwerk, da im Bestandsputz aufgrund der dort nur kurzzeitig aufgetretenen Ma-

xima der relativen Luftfeuchte kein erwédhnenswertes Schimmelpotential festgestellt wurde.
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Tab. 20: Ermittlung eines Referenzjahres fiir Wien, W= 5 kg/m*h"”?

Jahr w Rel. LF Rel.LF Abweichung Abweichung Abweichung Summe Abw.
ges

Mwk Putz Wges Rel.LF Mwk Rel.LF Putz absolut
[ke] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1983 7,15 7224 82,71 -60,52 -15,52 -3,57 79,60
1984 10,16 78,31 80,74 -43.92 -8.41 -5,87 58,20
1985 1245 8255 86,74 -31,26 -345 1,13 35,84
1986 9,02 76,81 85,14 -50,19 -10,17 -0,74 61,10
1987 19,07 86,74 86,29 522 145 0,60 7,27
1988 10,86 78,84 81,94 -40,07 -7,79 -4.46 52,33
1989 13,60 82,18 83,01 -24.94 -3,89 -3,22 32,05
1990 6,85 7144 82,01 -62,17 -16 45 -4,38 83,01
1991 1843 86,27 84,64 1,71 0,89 -1,32 3,92
1992 809 71,82 80,63 -55,37 -16,01 -5,99 77,36
1993 14,18 82,29 85,34 -21,75 -3,76 -0,50 26,01
1994 891 7599 78,44 -50,81 -11,13 -8,54 7048
1995 16,66 85,07 83,75 -8,08 -0,51 -2,36 10,94
1996 9,87 179,34 85,96 -45,51 -7,21 0,22 52,93
1997 34,03 90,31 84,86 87,75 5,62 -1,06 94 .43
1998 9,03 7742 83,72 -50,14 -945 -2,39 61,98
1999 1433 8223 81,72 -20,89 -3,84 -4,73 29,45
2000 6,72 71,50 7943 -62,92 -16,38 -7.40 86,69
2001 9,02 77,34 83,39 -50,23 -9,55 -2,77 62,54
2002 1598 83,75 82,90 -11,83 -2,06 -3,34 17,23
2003 727 71,25 80,90 -59.,86 -16,67 -5,68 82,22
2004 1594 84,13 82,22 -12,02 -1,61 -4,14 17,77
2005 17,65 85,30 83,53 -2,60 -0,24 -2,61 5,45
2006 1407 83,21 83,99 -22.34 -2,68 -2,08 27,10
2007 38,10 91,40 85,27 110,23 6,89 -0,59 117,72
2008 10,55 78722 79,58 -41,75 -8,52 -7,21 5748
2009 40,29 92,57 85,01 122,28 8,26 -0,89 131,43
2010 12,13 81,76 84,01 -33,05 -4 38 -2,06 39,49
2011 941 177,77 81,00 -48,07 -9,05 -5,56 62,68
2012 1107 77,57 84,04 -38,91 -9,28 -2,02 50,21

Maxy,, 18,13 8551 85,78

Grundsitzlich wird nachfolgend die Bestandskonstruktion mit 44 cm Mauerwerk, 5 cm CaSi-
Platten, Standort Wien, Westausrichtung und einem W _-Wert von 5 kg/m*h"? betrachtet.
a) Variation Dammstéirke

Wie in Tab. 21 ersichtlich ist, werden durch Verwendung des Jahres 1987 bei Variation der
Déammstéirke grundsitzlich brauchbare Werte erhalten. Im Falle des Schimmelpotentials
zeigt sich, dass die relative Luftfeuchte einen guten Indikator fiir das maximal auftretende
Schimmelwachstum darstellt. Da im verwendeten Modell zur Schimmelbildung jedoch
auch die Temperatur einbezogen wird, konnen die ermittelten Werte fiir das maximale

Schimmelwachstum sich trotz beinahe identischer relativer Luftfeuchten um einige Pro-
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zentpunkte unterscheiden. Die Konstruktion mit 8 cm CaSi konnte bei den angenommenen

Eingangswerten (Wasseraufnahme, Westausrichtung) nicht ausgefiihrt werden, da ein ma-

ximal auftretendes Schimmelpotential von 100% besteht. Dies kann sowohl durch eine Si-

mulation mit dem Jahr 1987 als auch durch eine langjéhrige Simulation ersehen werden.

Tab. 21: Variation Dammstirke

W Rel. LF Schimmelpot. Rel. LF Be-
g Mwk Mitte Mwk Mitte standsputz

(kel [%] [%] [%]

3 cm CaSi

Max. 1987 14,15 81,50 46,65 74,29

5 em CaSi

Max. 1987 16,22 84,23 75,13 80,29

8 cm CaSi

Max. 1987 19,07 86,75 100,00 86,29

b) Variation Mauerwerksstirke

Nachfolgend wurde die Konstruktion mit Scm CaSi-Platten bei Variation der Mauerwerk-

starke untersucht (siehe Tab. 22). Wihrend das Konstruktionsverhalten bei 24 cm Mauer-

werk tendenziell und insbesondere im Fall des Gesamtwassergehaltes zu positiv wieder-

gegeben wird, befinden sich sdmtliche anderen Werte in einer passenden GroBenordnung

bzw. liegen auf der sicheren Seite. Die ermittelte GroBenordnung des Schimmelpotentials

ist ebenfalls richtig. Entsprechend der vorliegenden Berechnungen kann die Konstruktion

mit einer Mauerwerksstidrke von 24 cm nicht ausgefiihrt werden, da bei den gegebenen

Bedingungen ein Schimmelpotential von 100% erhalten wird.

Tab. 22: Variation Mauerwerksstirke

Mauerwerk w Rel. LF Schimmelpot. Rel. LF Be-
auerwe ges Mwk Mitte Mwk Mitte standsputz
[kg] [%] [%] [%]
24 cm Mwk
Max. 1987 10,99 86,44 100,00 88,11
44 cm Mwk
Max. 1987 16,22 84,23 75,13 80,29
64 cm Mwk
Max. 1987 20,99 81,73 48,73 74,00
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c)

d)

Variation Innenraumklima

Um die Eignung des ermittelten Jahres 1987 bei variiertem Innenraumklima zu tiberprii-
fen, wurde die Luftfeuchtigkeit im Innenraum angehoben. Wihrend die Konstruktion
(44 cm Mauerwerk, 5 cm CaSi-Platten) bislang durch einen sinusférmigen Jahresverlauf
der relativen Luftfeuchte zwischen 40 und 60 % belastet wurde, sollen nun auch Fille mit
50 bis 70 sowie 60 bis 80 % relativer Luftfeuchte untersucht werden (siehe Tab. 23). Der

Temperaturverlauf wird beibehalten und bewegt sich weiterhin zwischen 22 und 26°C.

Tab. 23: Variation Innenraumklima

Relative LF W Rel. LF Schimmelpot. Rel. LF Be-
Innenraum ges Mwk Mitte Mwk Mitte standsputz
[kel [%] [%] [%]
40 - 60 %
Max. 1987 16,22 84,23 75,13 80,29
50-70 %
Max. 1987 20,49 89,66 100,00 91,46
60 - 80 %
Max. 1987 28,30 9322 100,00 98,17

Es zeigt sich, dass auch bei Steigerung des Niveaus der relativen Luftfeuchte im Innen-
raum brauchbare Ergebnisse erhalten werden, die sich zumeist auf der sicheren Seite be-
wegen. Bei den hohen erhaltenen Werten gerade fiir 60 bis 80% relativer Luftfeuchte ist
zu beachten, dass es sich hierbei, sowohl beziiglich des Innen- als auch des AuBlenklimas
(Ausrichtung, Wasseraufnahme) um besonders kritische Randbedingungen handelt.

Die Annahme aus Abschnitt 5.2, dass die Wahl eines Referenzjahres ohne das Einbezie-
hen von Luftstromungen aus dem Innenraum in die Simulation erfolgen kann, erscheint
durch diese Ergebnisse einigermallen plausibel. Da es durch Luftstromungen zu einer er-
hohten Feuchtelast aus dem Innenraum kommt und ein kritischeres Innenklima sich offen-
sichtlich in gleicher Weise auf die Ergebnisse von Langzeit- und Kurzzeitsimulationen
auswirkt (siehe Tab. 23), kann davon ausgegangen werden, dass bei gleichem Stro-
mungsweg die Wahl des Referenzjahres durch das Einbeziehen von Luftstromungen nicht
beeinflusst wird.

Tram-Detail

Zuletzt soll noch verifiziert werden, dass das erhaltene Jahr 1987 im Falle eines saugen-

den AuBenputzes auch bei der Simulation des Tram-Details geeignet ist.
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Tab. 24: Verifikation Tram-Detail

W Rel. LF Rel. LF Rel. LF Be-
g Mwk Mitte Tramkopf standsputz
[kgl [%] [%] [%]
Tram-Detail
Max. 1987 35,13 89,22 82,53 80,92

Durch die Ergebnisse in Tab. 24 kann gezeigt werden, dass auch fiir das komplexere

Tram-Detail passende Ergebnisse erzielt werden.

6.5.7.3  Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass mit der angewandten Methodik ein Referenzjahr fiir einen wasser-
saugenden Putz gefunden werden konnte, mit dem auch bei Variation der Mauerwerksstirke, der
Déammstirke und des Innenraumklimas sehr brauchbare Ergebnisse fiir Bemessungsaufgaben
erzielt werden. Im Gegensatz zum wasserabweisenden Putz ist jedoch die Ausrichtung der be-
trachteten Fassade fiir die Ermittlung eines Referenzjahres bedeutsam, da von ihrer Wahl die
Schlagregenbelastung abhingt. Ein Vergleich der sich ergebenden Gesamtwassergehalte bei
unterschiedlichen Ausrichtungen am Standort Wien fiir einen Putz mit W, = 5 kg/m’h'? zeigt

Abb. 50.
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Abb. 50: Verlauf des Gesamtwassergehaltes bei unterschiedlicher Ausrichtung
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6.6 Eigenschaften der ermittelten Jahre

6.6.1 Vorbemerkungen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Eignung verschiedener Jahres-
Klimadatensitze als Referenzjahr anhand ihrer Auswirkungen auf den Feuchtehaushalt der unter-
suchten Konstruktion ermittelt wurde, soll nun in einem nichsten Schritt gezeigt werden, welche

Eigenschaften die gewéhlten Datensitze in Bezug auf die enthaltenen Klimaparameter aufweisen.

6.6.2 Standort Wien, Westausrichtung

Das Jahr 1987 weist im Vergleich mit anderen Jahren eine relativ geringe Jahresmitteltemperatur
(9,6°C, min: 1996 mit 9,0°C) und eine relativ hohe Schlagregenbelastung (44,4 mm Jahressumme,
max: 2007 mit 54,1 mm) auf. In beiden Kategorien stellt 1987 jedoch nicht den kritischsten Wert
dar.

Ermittelt man fiir die Gro8en Jahresmitteltemperatur und Jahressumme Schlagregen die kumulier-
ten Hiufigkeiten fiir die untersuchten Jahre 1983 bis 2012 (siehe Abb. 51 und Abb. 52), zeigt sich,
dass in beiden Fillen genau 10% der Jahre beziiglich der genannten Kenngrofen kritischer sind
als das Jahr 1987 (9,6°C, 44.4 mm). Da in Abschnitt 6.5.4 gezeigt werden konnte, dass die unter-
suchte innengeddmmte Konstruktion beziiglich des Gesamtwassergehaltes und der relativen
Luftfeuchte im Mauerwerk besonders auf die Schlagregenmenge, im Falle des Bestandsinnenput-
zes jedoch hauptsichlich auf die AuBentemperatur reagiert, erscheint es sinnvoll, dass ein Jahr fiir
beide Parameter kritische Werte aufweisen muss, um das gesamte Bauteilverhalten richtig wie-

derzugeben.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kumulierte Hiufigkeit in %

Jahresmitteltemperatur in °C

Abb. 51: Kumulierte Haufigkeit Jahresmitteltemperatur (Standort Wien, Westausrichtung)
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Abb. 52: Kumulierte Haufigkeit Jahressumme Schlagregen (Standort Wien, Westausrichtung)

Nachfolgend soll untersucht werden, ob die ermittelten kumulativen Hiufigkeiten auch bei ande-
ren Standorten bzw. Ausrichtungen der Konstruktion zu beobachten sind und ob daraus Empfeh-
lungen fiir eine vereinfachte Ermittlung eines Referenzjahres abgeleitet werden konnen. Es wird
die Hypothese aufgestellt, dass ein Referenzjahr, das die Maxima einer langjdhrigen Simulation
aus 30 zusammenhingenden Jahren fiir alle Bauteilschichten richtig wiedergibt, ein Jahr ist, in
dem die Werte fiir die Jahressumme der Schlagregenbelastung und die Jahresmitteltemperatur

jene Werte darstellen, die in maximal 10% der untersuchten Jahre iiberschritten werden.

6.6.3 Standort Wien, Nord-Ausrichtung

Bei Nordausrichtung sind am Standort Wien deutlich geringere Schlagregenmengen als bei West-
ausrichtung zu beobachten, gleichzeitig verringert sich im Norden aber auch die auf die Fassade
auftreffende solare Strahlung.

Als Referenzjahr wurde durch ein Verfahren geméfl Abschnitt 6.4.5.1 das Jahr 1996 ermittelt. Die
relative Luftfeuchte am Bestandsinnenputz wird durch die Simulation mit einem Jahresdatensatz
zwischen 1983 und 2012 beinahe durchwegs unterschitzt. Bei Verwendung des Jahres 1996
(9.0°C, 23.2 mm) befinden sich die erhaltenen Werte fiir das Mauerwerk und den Innenputz auf
der sicheren Seite, wihrend der Gesamtwassergehalt unterschétzt wird.

In Abb. 53 ist die ermittelte kumulierte Hiufigkeit der Jahressumme des Schlagregens fiir die
Jahre 1983 bis 2012, Standort Wien und Ausrichtung nach Norden dargestellt. Wieder stellen die
im Jahr 1996 vorhandenen 23.2 mm Jahressumme Schlagregen jenen Wert dar, der in genau 10%
der Jahre iiberschritten wird. Die kumulierte Hiufigkeit der Jahresmitteltemperaturen ist ident mit
jener in Abb. 51. Hier stellt die im Jahr 1996 vorhandene Jahresmitteltemperatur von 9,0°C den

minimalen Wert aller untersuchten Jahren dar (kumulative Hiufigkeit von 3,33%). Wiirde ein Jahr
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entsprechend der aufgestellten Hypothese ermittelt, so wire dennoch 1996 zu wihlen, da nur hier
der Vorgabe, dass fiir beide Parameter nur in 10% der Jahre kritischere Werte erhalten werden,

entsprochen werden kann.
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Abb. 53: Kumulierte Haufigkeit Jahressumme Schlagregen (Standort Wien, Nordausrichtung)

6.6.4 Standort Klagenfurt, Westausrichtung

Am Standort Klagenfurt sind fiir alle Ausrichtungen deutlich geringere Schlagregenmengen als in
Wien zu beobachten, wihrend das Temperaturniveau niedriger ist. Die Wahl eines Referenzjahres
nach den erarbeiteten Kriterien féllt schwer, da etwa kein Jahr gefunden werden kann, bei dem die
Maxima der relativen Luftfeuchte im Bestandsinnenputz auf der sicheren Seite dargestellt werden
konnen. Zudem sind die Unterschiede zwischen den infrage kommenden Jahren teilweise sehr
gering. Aus diesem Grund wurde jenes Jahr als Referenzjahr gewihlt, das die geringste Summe
der Abweichungen aufwies (2005, Jahresmitteltemperatur 8,4°C, Jahressumme Schlagregen
8,8 mm).

Beim gewihlten Jahr konnte wiederum festgestellt werden, dass sowohl die Schlagregenmenge
als auch die vorhandene Jahresmitteltemperatur in jeweils genau 10% der Fille iiber- bzw. unter-
schritten werden. An dieser Stelle muss jedoch noch einmal betont werden, dass im Fall von
Klagenfurt die Ergebnisse teilweise sehr nahe beieinander liegen. Das Jahr mit 10% kumulierter
Héufigkeit und jenes mit 30% kumulierter Hiufigkeit beziiglich der Jahresmitteltemperatur
weisen etwa eine Differenz von 0,2 K auf. Dennoch bewihrt sich auch in diesem Fall die Wahl

eines Jahres entsprechend der zuvor angestellten Hypothese.
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Abb. 54: Kumulierte Haufigkeit Jahresmitteltemperatur (Standort Klagenfurt)
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Abb. 55: Kumulierte Haufigkeit Jahressumme Schlagragen (Standort Klagenfurt, Westausrichtung)

6.6.5 Standort Wien, Westausrichtung, Variation W, -Wert

Nachfolgend soll gezeigt werden, dass das entsprechend der eingangs aufgestellten Hypothese
ermittelte Jahr 1987 auch bei einer Variation des W -Wertes geeignet ist, das hygrische Langzeit-
verhalten eines Bauteils wiederzugeben. Einen Vergleich der erhaltenen Maxima aus einer Simu-
lation mit dem Jahr 1987 und einer Simulation unter Verwendung der Jahre 1983 bis 2012 zeigt

Tab. 25 (Konstruktion mit 44 cm Mauerwerk und 8 cm CaSi).
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Tab. 25: Variation W -Wert

W w Rel.LF Rel. LF Be-
N g Mwk Mitte standsputz
(kgl [%] [%]
0,09 kg/m*h'*
Max. 1987 7,07 74,38 84,58
1 kg/m*h"?
Max. 1987 11,20 79,98 85,24
2 kg/m*h"?
Max. 1987 1541 84,74 85,89
5 kg/m*h"?
Max. 1987 19,07 86,75 86,29

Es zeigt sich, dass im Falle des wasserabweisenden Putzes das Jahr 1987 beinahe genauso gut
geeignet ist wie das Jahr 1985 (siehe Tab. 14). Fiir einen wasserhemmenden Putz
(W, = 1 kg/m’h'?) werden ebenfalls mit dem Jahr 1987 brauchbare Werte auf der sicheren Seite
fiir alle betrachteten Auswertungspunkte erhalten. Im Falle eines AuBenputzes mit
W, =2 kg/m*h"*, der gemiB der Definition in der DIN 4108-3 im Grenzbereich zwischen was-
serhemmendem und wassersaugendem Putz einzuordnen ist, werden fiir den Gesamtwassergehalt
und die relative Luftfeuchte im Mauerwerk sehr hohe Maxima erhalten, dennoch werden hier
Ergebnisse auf der sicheren Seite erzielt. Fiir einen W -Wert von 5 kg/m*h"? ist das Jahr 1987,
wie schon gezeigt wurde, bei geringen positiven Abweichungen sehr gut geeignet. Einen Ver-
gleich der erhaltenen Gesamtwassergehalte fiir den Standort Wien (Westausrichtung, 5 cm CaSi,

44 cm Mauerwerk) bei variiertem W -Wert zeigt Abb. 56.
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Abb. 56: Gesamtwassergehalt bei Variation des W ,-Wertes
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6.6.6 Schlussfolgerungen

Bei Verwendung jenes Jahres, das sowohl in Bezug auf die Jahresmitteltemperatur als auch die
Jahressumme des Schlagregens in < 10% der untersuchten Jahre kritischer ausfillt, konnten fiir
den Standort Wien und Klagenfurt Ergebnisse erzielt werden, durch die eine sichere Bemessung
der vorliegenden Konstruktion moglich ist, ohne auf ein Verfahren gemil Abschnitt 6.4.5.1
zuriickgreifen zu miissen.

Es muss an dieser Stelle jedoch betont werden, dass die angestellte Hypothese noch an weiteren
Standorten verifiziert werden miisste, um allgemeingiiltige Empfehlungen abgeben zu konnen.
Dennoch konnte gezeigt werden, dass ein Jahres-Datensatz, der fiir die Bemessung einer innenge-
ddmmten Wandkonstruktion herangezogen werden soll, sowohl beziiglich der Jahresmitteltempe-
ratur als auch des Schlagregenaufkommens im langjéhrigen Vergleich kritische Werte aufweisen
sollte, damit das gesamte Bauteilverhalten und somit das langjéhrige Versagensrisiko richtig
abgebildet wird. In allen untersuchten Fillen handelte es sich dabei jedoch nicht um das im lang-
jahrigen Vergleich kritischste Jahr.

Die aus den bislang angestellten Untersuchungen abgeleiteten Empfehlungen decken sich mit
jenen in ONORM EN 15026 [ONOO7] zur Wahl eines Feuchtereferenzjahres. So soll bei ,,der
Untersuchung von Problemen bei niedrigen Temperaturen jenes Jahr fiir eine hygrothermische
Simulation herangezogen werden, ,,in dem die mittlere Temperatur am dichtesten am 10. Perzen-
tilwert der Verteilung der Jahresmitteltemperaturen aller verfiigbaren Daten* liegt. Bei der Unter-
suchung von ,,Problemen, die mit dem Eindringen von Regen zusammenhingen, sollte das Jahr
mit dem 90. Perzentilwert des Niederschlags angewendet” werden. In [ONOO7] wird jedoch
davon ausgegangen, dass bei Wahl der entsprechenden Jahre eine Versagenswahrscheinlichkeit
von 10% akzeptiert wird. In der vorliegenden Arbeit konnte hingegen gezeigt werden, dass durch
die Wahl eines Jahres gemédll den Empfehlungen der Norm, zumindest im Fall der bislang unter-

suchten Standorte, das Versagensrisko realistisch abgebildet wird.
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7 Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit einer innengeddimmten Aufenwand werden iiber eine
hygrothermische Simulation die maximal auftretenden Feuchtegehalte in der Konstruktion ermit-
telt. Diese sind besonders von den auflenklimatischen Verhiltnissen abhingig, weshalb die Wahl
des der Simulation zugrundeliegenden Klimadatensatzes wesentlichen Einfluss auf die erhaltenen
Ergebnisse hat.

Eine Langzeit-Simulation auf Grundlage zusammenhéingender Klimadaten iiber mehrere Jahr-
zehnte ist grundsitzlich am besten geeignet, die auftretenden Feuchtegehalte realistisch abzubil-
den, da damit automatisch das ganze Spektrum an zu erwartenden klimatischen Belastungsszena-
rien in die Berechnung eingeht. Einzelne, in Bezug auf die entstehende Feuchtebelastung beson-
ders kritische Jahre werden dabei im Kontext der vorangehenden und nachfolgenden Jahre be-
trachtet. Sie sind in ihren Auswirkungen somit weniger kritisch, als wiirde die Konstruktion peri-
odisch mit einem besonders kritischen Jahr belastet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit standen umfangreiche Aufzeichnungen aller fiir eine hy-
grothermische Simulation benétigten AuBenklimaparameter in stiindlicher Auflosung fiir zwei
reprisentative Osterreichische Standorte (Wien und Klagenfurt) zur Verfiigung. Dadurch war es
moglich, die Ergebnisse von Langzeitsimulationen iiber den Zeitraum mehrerer Jahrzehnte mit
den Ergebnissen von Simulationen auf Grundlage von Jahres-Klimadatensitzen systematisch zu
vergleichen und daraus Schliisse fiir eine sinnvolle Wahl eines Referenz-Klimadatensatzes zu
ziehen. Es wurde der Ansatz gewihlt, dass jenes Jahr als Referenzjahr geeignet ist, durch das in
einer Simulation die selben oder etwas hohere Feuchtegehalte (relative Luftfeuchte) an bestimm-
ten Auswertungspunkten der Konstruktion erhalten werden wie durch eine Simulation iiber den
Zeitraum von 30 Jahren. Dieser Zeitraum scheint geeignet, das Langzeit-Versagensrisiko der
Konstruktion zu bestimmen, da damit auch Klimaschwankungen im Laufe der Jahrzehnte beriick-
sichtigt werden.

Die Untersuchungen wurden nach der Wasseraufnahmefihigkeit der Fassade gegliedert, da bei
einer hydrophobierten bzw. wasserabweisenden Fassade die in einem Jahres-Datensatz auftreten-
de Schlagregenbelastung eine geringere Rolle spielt als bei einer wassersaugenden Fassade. Somit
werden fiir die beiden genannten Fille Jahre mit verschiedenen Eigenschaften gesucht.

Im Falle eines wasserabweisenden Aufenputzes zeigte sich, dass eine eindeutige Korrelation
zwischen der Jahresmitteltemperatur eines Klimadatensatzes und den auftretenden maximalen
Feuchtegehalten in der Konstruktion besteht. In den angestellten Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass durch die Verwendung eines fiir die Konstruktion mittelméBig kritischen Jahres bei

einer Abminderung der Temperatur um etwa 2 K unter Beibehaltung sdmtlicher anderer Klimapa-
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rameter realititsnahe Ergebnisse erhalten werden. Testreferenzjahre (TRY) sind hingegen nicht
immer geeignet, das hygrothermische Langzeit-Verhalten der Konstruktion wiederzugeben. Fiir
die untersuchten Standorte Wien und Klagenfurt konnte gezeigt werden, dass ein mittleres Jahr
auch nach der Jahresmitteltemperatur bestimmt werden kann. Weiters wurde ein Schema zur
Ermittlung eines Referenzjahres angegeben. Mit dem damit ermittelten Klimadatensatz kann auch
bei Variation von Konstruktionsdimensionen (Mauerwerk, Ddmmung), der Ausrichtung oder des
Innenraumklimas das Langzeitverhalten sehr gut abgebildet werden.

Ist der AuBBenputz wassersaugend, kommt der Schlagregenbelastung eine hohere Bedeutung zu.
Es ist deshalb besonders auf eine sorgfiltige Ermittlung der Wasseraufnahmefihigkeit der be-
trachteten Fassade, eine richtige Modellierung sowie eine moglichst genaue Ermittlung der tat-
séchlich auftretenden Schlagregenbelastung zu achten. Beziiglich des Gesamtwassergehaltes
sowie der relativen Luftfeuchte im Mauerwerk besteht eine deutliche Korrelation zur Jahressum-
me des Schlagregens eines Klimadatensatzes, wihrend die Auflentemperatur kaum von Bedeu-
tung fiir das Ergebnis ist. Im Bereich des Bestandsinnenputzes ist jedoch eine Korrelation der
relativen Luftfeuchte zur AuBBentemperatur zu beobachten, wihrend die Schlagregenbelastung das
Ergebnis kaum beeinflusst. Aufgrund dieser Zusammenhinge ist es im Falle eines wassersaugen-
den Putzes grundsitzlich nicht méglich, das Bauteilverhalten unter Verwendung eines mittleren
Jahres oder eines TRY sowie Abminderung der Temperatur bzw. Erhohung der Schlagregenbela-
stung durchgehend richtig abzubilden. Bei der Ermittlung eines Referenzjahres anhand des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzeptes zeigte sich, dass ein Klimadatensatz sowohl ein
kritisches Mall an Schlagregenbelastung als auch eine relativ geringe Jahresmitteltemperatur
aufweisen muss, um die Langzeit-Maxima der Feuchtegehalte realistisch wiederzugeben.

Eine Analyse der erhaltenen Referenzjahre ergab, dass ein Jahr, welches das Langzeit-Verhalten
der innengedimmten Konstruktion realistisch wiedergibt, Werte fiir die Jahresmitteltemperatur
sowie die Jahressumme des Schlagregens aufweisen muss, die in lediglich < 10% der untersuch-
ten Jahre kritischer ausfallen.

Es ist zu betonen, dass die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse und Erkenntnisse noch
an weiteren Standorten verifiziert werden miissen, damit allgemeingiiltige Empfehlungen abgege-
ben werden konnen. Dennoch konnten einige grundlegende Erkenntnisse beziiglich der Wahl

eines Referenz-Klimadatensatzes fiir die Bemessung eines Innendimmsystems erhalten werden.
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