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1. AUSGANGSSITUATION

Das Forschungsvorhaben basierte auf dem Gedanken, daR trotz gleichartiger oder
zumindest sehr ahnlicher Witterungsbeaufschlagung von Bauteilen - hier im Speziel-
len von Fassadenelementen - fur die Elemente baustoffbezogene Frostprifungen
existieren; d.h. in der Praxis gleichartig beanspruchte Baustoffe werden hinsichtlich
ihres Verhaltens gegentber dieser Beanspruchung nach unterschiedlichen Regeln
und Verfahren geprift.

Ein zweiter Gedanke, der hinsichtlich seiner Auswirkung auf die Praxis in Zukunft von
Bedeutung sein kann, richtet sich auf die Differenzierung des Grades des Frostwider-
stands. Bisher ist das Kriterium einer ausreichenden Frostbestandigkeit bzw. des
Frostwiderstandes in allen Verfahren der Schadigungsgrad bei einer bestimmten nicht
variablen Prufprozedur. Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, in weichen land-
schaftlichen bzw. klimatischen Verhaltnissen der Baustoff verwendet wird, und welche
tatséchliche, geographisch bedingte Beanspruchung auf den Baustoff jeweils wirkt.
Es wird also hinsichtlich der Eigenschaft "Frostwiderstand" keine Klassifizierung vor-
genommen, wie z.B. flir die Festigkeit, auch wird nicht hinsichtlich der geographisch
bedingten Beanspruchung, wie z.B. bei der Ermittlung der Schneelasten, nach DIN
1055 unterschieden.

Dies mag dazu fihren, dal groRenteils Baustoffe mit hohem Frostwiderstand dort
eingesetzt werden, wo sie einer nur vergleichsweise geringen Frost- bzw. Frost-Tau-
Wechsel-Belastung ausgesetzt sind.

Wie die Auswertung der Klimadaten fir 10 Stadte der ehemaligen Bundesrepublik
Deutschiand ergeben hat - siehe 1. Teil -, bewegen sich die Temperaturen wahrend
des Winterhalbjahrs sowohl hinsichtlich ihrer H6he als auch hinsichtlich ihrer Schwan-
kungsbreite und Wechselanzah! an diesen Orten sehr unterschiedlich. Falt man fur
jeden Ort die Temperaturwechsel zu "Lastkollektiven" zusammen, so kénnen, ahnlich
wie fUr die Annahme der Schneelast nach DIN 1055, nach dieser ersten Auswertung
generell drei "Frost-Intensitatszonen" unterschieden werden. Sie wurden im Teil 1 mit
A, B und C bezeichnet. Die Frostwechseikollektive sind in Bild 1 dargestelit.

Im zweiten Teil des Forschungsvorhabens sollten in Modifikation der urspringlichen
Zielrichtung an je einem Gebaude aus zwei unterschiedlichen Frostintensitatszonen
die Kiimakomponenten vor und hinter einer vorgehangten Fassade Gber drei Winter-



perioden gemessen werden. Nachdem sich diese Winter als mild gegendber dem
langjahrigen Mittel erwiesen haben, wurden die Messungen, in Absprache mit dem
Institut fir Bautechnik Berlin, (ber eine vierte Winterperiode ausgedehnt.

2. VERSUCHSPROGRAMM

Nach den ersten Probemessungen des Klimas vor und hinter einer Blechfassade an
einem Gebdude der Universitdt der Bundeswehr Munchen wurde am 15.04.1988 eine
Besprechung des Betreuungsausschusses durchgefthrt. Darin wurde die Auf-
gabenstellung gegentber der urspringlichen Konzeption abgewandelt und das sich
daraus ergebende Versuchsprogramm entwickelt. Gegeniiber dem urspringlichen
Versuchsprogramm wurden die Laborversuche fallengelassen zugunsten ausge-
dehnter Messungen an zwei Gebauden. Ein Gebdude sollte in Manchen, das andere
in Hamburg gewahlt werden. Beide Gebaude solliten etwa den gleichen Fassadenauf-
bau besitzen, wobei eine AuRenschale aus Asbestzementplatten den Vorzug vor ei-
ner Schale aus anderen Baustoffen erhalten solite. Es gelang jedoch nicht, zwei
Gebaude mit Asbestzementverkleidung zu erhalten. Mit Zustimmung des Betreuungs-

Tabelie 1: MeRwerte und Parameter bei der Messung des Fassadenklimas

Meflwerte Parameter Zuordnung
Geografische Westseite Nordseite Ostseite Dach
Orientierung

Hohe Gber derl 3 | g 9 3| 6 9 3 6 9
Erde [m]

Lage zur Fass.|ylnly|n|v|n|vin|v|h|v|h|v|n|v|h|v|n
vor(v); hinter(h)

Temperatur XXX X XXX X XXX X
rel.Luftfeuchte XXX [ X] [ XXX X XXX X
Sonneneinstr. X X

Regen Xl |X X X X X X X X
Windrichtung

Windgeschw.




ausschusses wurden deshalb zwei Gebaude mit Klinkervormauerung gewahit.

Die Messungen des Kleinklimas sollten sowohl vor als auch hinter der vorgehangten
Fassade erfolgen. Die zu erfassenden MeRwerte und die zu berlicksichtigenden Para-
meter sind in Tabelle 1 in ihrer gegenseitigen Zuordnung dargestelit.

Eine Messung des Wind-Staudrucks hat sich in diesem Zusammenhang als zu
aufwendig herausgestellt. Sie wurde deshalb nicht durchgefihrt. Wie sich aus der
Auswertung der anderen MeRergebnisse schlieBen 13Rt, erscheint eine soiche
Messung fir die vorgesehene Aufgabensteliung von weniger grolRer Bedeutung.

Die Betreuung und eine Teilauswertung des Versuchsprogramms wurde bis Dezem-
ber 1991 maRgeblich von Dr.-Ing. H. Spornraft durchgefihrt.

3. FASSADENAUFBAU

Der Aufbau der Fassaden war am Hamburger und am Minchener Geb&ude sehr &hn-
lich: Die Wande waren als zweischalige Wéande mit Kernddmmung und Hinterllftung
der duReren Schale nach DIN 1053 ausgefiihrt. Die Wandkonstruktion bestand in
Minchen aus Hochlochziegeln, in Hamburg aus Beton. An beiden Geb&uden wurden
zur Warmedammung Steinwolleplatten verwendet. Die Vormauerung war nach Stein-
art, Abmessungen und Fugenausbildung gleich. Im FuBbereich der Vormauerung er-
méglichten regelméRig angeordnete unvermértelte StoRfugen den Luftzutritt zum
Luftspalt hinter der Fassade. Der Wandaufbau der beiden Geb&ude ist in den Bildern
2 und 3 dargestelit.

Die AuRenflachen der Gebdude hatten ein gleichartiges Aussehen. Sie wiesen keine
Absétze, iberstehehende Gesimse oder dhnliches auf, so daR die Luftstrbmungsver-
haltnisse an der WandauRenflache als weitgehend gleich beurteilt werden kénnen.

Der Fensteranteil war am Miinchener Gebaude gréRer als am Hamburger Gebéaude.
Daraus ist ein gréRerer EinfluR auf die Luftstrémung im Hinterliftungsspalt zu erwar-
ten.

Die beiden Gebaude weisen eine unterschiedliche Bebauung in ihrer Nachbarschaft
auf. Wahrend das Gebaude in Hamburg praktisch als freistehend gelten kann, weist



das Gebaude in Munchen durch seine L-Bauweise und durch die westlich und ostlich
im Abstand von etwa 20 m benachbarten Gebdude ein von diesen Gebduden
beeinfluftes Klima - insbesondere bezlglich der Wind- und Sonneneinstrahlungsver-
héltnisse - auf. Die Lage des Hamburger Geb&udes ist im Bild 4, die des Minchener
Gebd&udes in Bild 5 dargestellt.

4. MESSEINRICHTUNGEN

4.1 Allgemeines

Zur Messung von Temperatur, Luftfeuchte, Schiagregenmenge und Sonneneinstrah-
lung wurden mit handelsliblichen elektronischen Bauelementen jeweils selbst entwik-
kelte MeReinrichtungen gebaut. Die einzelnen Mefieinrichtungen, insbesondere die
MeRfuhler fir Temperatur und Feuchte wurden im Labor des Instituts fir Werkstoffe
des Bauwesens hinsichtlich Zuverlassigkeit und MeRgenauigkeit geprift. Zur Sicher-
stellung der Stabilitat der MeRflihler wurden im Labor und an einem Bilirogebaude der
Universitat der Bundeswehr Minchen in situ Vorversuche und ein Testlauf Gber meh-
rere Monate durchgeflnhrt.

Die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit wurden mit Hilfe eines einfachen elek-
tronischen Verfahrens, das selbst entwickelt wurde, aufgezeichnet.

Die Mefleitungen von samtlichen MeRstationen an einem Gebaude wurden Uber Lei-
tungskanaéle zu einer zentralen MeRstation, einem 30-Kanai-Schreiber, gefihrt. Dies
erforderte Leitungsidngen von bis zu rd. 35 m. Diese groen Leitungsli&dngen beding-
ten den Einsatz von Mefverstarkern und eine damit verbundene Nachkalibrierung der
MeRwertgeber in situ.

Séamtliche Mefstellen wurden wéahrend der Laufzeit und vor jeder neuen Mef3periode
(Winterperiode) regelmaBig Uberwacht und gewartet. Dadurch konnten Uber den
gesamten Versuchszeitraum von vier Winterperioden nennenswerte Stérungen ver-
mieden werden. Der durch korrosive Einfiisse bedinge Wartungsaufwand fir die
Mefstellen war in Hamburg deutlich geringer als in Minchen.

Vor Beginn jeder MeRperiode wurde jeweils die gesamte MeReinrichtung der beiden
Gebaude kontrolliert. Mangelhaft erscheinende Mel¥fUhler wurden durch neue ersetzt
und die gesamte Aniage neu kalibriert.



4.2 Temperaturfiihler

Zur Temperaturmessung wurden elektronische Temperaturfihler der Firma Vélkner,
Braunschweig, verwendet. Das Schaltbild ist in Bild 6 dargestellt. Die FUhler hatten
eine angegebene Anzeigegenauigkeit von + 2 K.

Jeder Temperaturfihler wurde im Labor kalibriert. Das Kalibrieren erfolgte mittels ei-
nes Quecksilberthermometers nach der in Bild 7 dargesteliten Anordnung. Darin
wurde Uber einen mit flissigem Stickstoff (LN5) gekihiten Warmetauscher Raumiuft
geleitet. Die so abgekiihite Luft wurde Uber einen regelbaren Heizdraht (Wendel) ge-
fihrt und dort auf eine bestimmte, mit dem Quecksilberthermometer kontrollierte
Temperatur erwdrmt. An die Heizwendel schloB sich ein Rohr an, in dem ein weiteres
Quecksilberthermometer zur Kontrolle, sowie der jeweils zu kalibrierende Temperatur-
flhler, angebracht waren. Die jeweils von Thermometer und Temperaturfiihler ange-
zeigten Temperaturwerte wurden in einer "Eichkurve" gegeniibergestelit. Wurde der
MeRbereich des elektronischen Geréats auf Temperaturen zwischen - 10°C und + 50°C
eingestelit, so betrug die Genauigkeit der Temperaturwerte + 1 K; bei einer MeRbe-
reichserweiterung auf - 30°C bis + 70°C betrug die MeRgenauigkeit in den erweiter-
ten Bereichen + 2 K.

4.3 Feuchtefiihler

Der Feuchtefihler wurde wie der Temperaturflhler von der Firma Vélkner, Braun-
schweig, bezogen. Es handelt sich um einen kapazitiven Feuchteflihler. Das Schalt-
bild der elektronischen Schaltung fir die Feuchtemessung ist in Bild 8 wiedergege-
ben. Die angegebene Anzeigegenauigkeit betrug + 5 % rel. Feuchte.

Die Kalibrierung der Feuchteflihler erfolgte mittels eines geeichten Haarhygrometers.
Der dazu verwendete Versuchsaufbau ist in Bild 9 dargestellt. Uber einer elektrischen
Heizplatte wurde in einem Glasgefal Wasser verdampft. Durch eingeleitete Druckluft
wurde ein Teil der dampfgeséttigten Luft aus dem Glaskolben abgefiihrt und mit der
Druckluft gemischt. Die sich dabei in dem Dampf-Luft-Gemisch einstellende Feuchtig-
keit wurde anschlieRend in einem weiteren Glasgefd® mit Hilfe des geeichten
Haarhygrometers und parallel dazu mit dem elektronischen Feuchteflihler gemessen.
Der Feuchteflihler war Uber eine elektronische Schaitung (Auswerteelekironik) mit
einem Mehrkanalschreiber verbunden.



Nachdem sich jeweils bei einem bestimmten Dampf-Luft-Gemisch im Luftstrom eine
konstante Luftfeuchtigkeit eingestelit hatte, wurde die relative Luftfeuchte mit den bei-
den MeRgeradten parallel festgelegt und aufgezeichnet. Die Kalibrierung erfolgte in
einem Bereich fir die relative Luftfeuchte von 35 % bis 100 % (s. Bild 10: Korrelation
der Mel3werte).

Aus den Kalibrierversuchen ergab sich, dal die Anzeigegenauigkeit des Feuchteflih-
lers gegenliber den mit dem Haarhygrometer ermittelten Werten + 5 % relative Luft-
feuchte als groRtmdgliche einstelibare Genauigkeit betrug, wenn der MefRbereich zwi-
schen 30 % und 80 % r.H., oder zwischen 40 % und 100 % r.H. lag. Fir die Messun-
gen an den Fassaden wurde der letztgenannte Feuchtebereich (40 % bis 100 % r.H.)
gewahlt, da sich in den Vorversuchen an einer Blechfassade herausgestelit hatte, daf}
es bei Niederschidgen unter Umstanden rasch zu einer Kondenswasserbildung im
Hinterliftungsraum der Fassade kommen kann.

4.4 Schlagregen-MeBeinrichtung

Der auf die Fassade auftreffende Regen sollte nach Menge und Niederschlagsdauer
gemessen werden. Dazu wurde der Schlagregen mit einer ca. 5 cm vor der Fassade
befestigten Platte aus PVC aufgefangen ( Bild 12) und entlang zweier symmetrisch
zur Mittelachse der Platte angeordneter schrager Leisten gesammelt und trich-
terférmig nach unten in ein Kupferrohr geleitet. Die aus dem Kupferrohr austretenden
Tropfen stellten einen elektrischen Kontakt zwischen zwei Silberelektroden her. Damit
wurde die Tropfenfrequenz Uber einen Frequenzspannungswandler, unabhangig von
der Leitfahigkeit des Regenwassers, erfaf3t.

Ein Einfrieren der Tropfenzahleinrichtung wurde dadurch verhindert, da® innerhalb
des Kastens mit der Tropfeinrichtung neben jeder Elektrode je eine Gliihbirne mit ei-
ner Leistung von 8 Watt angeordnet war. Die Tropfenzahleinrichtung ist in Bild 13
dargestellt; Bild 14 zeigt den Schaltplan des Tropfenfrequenzspannungswandlers. Die
MeReinrichtung wurde im Labor durch Berieseln mit unterschiedlichen Beaufschla-
gungsmengen getestet und fur unterschiedliche Beaufschlagungsmengen kalibriert.
Die maximale falbare Regenmenge betrug 13 mi/cm?*h.



4.5 Windmessung

Auf dem Dach (Flachdach) der Gebdude wurden Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit gemessen. Beide MeReinrichtungen waren auf einem stabilen Stahirohr etwa
2 m Uber der Dachfldche stationiert. Die Messung der mittleren Windgeschwindigkeit
erfolgte Uber ein Loéffelrad, das einen Generator antrieb; die Boigkeit blieb
unbericksichtigt. Das elektrische Signal in Form einer Gleichspannung wurde einer
definierten Umdrehungszahl zugeordnet und aufgezeichnet. Die Windgeschwindig-
keit wurde in Beaufort angegeben.

Die Windrichtung wurde Uber einen frei drehbaren 12-Stufen-Schalter, entsprechend
der Orientierung des Fllgels der Wetterfahne, abgetastet. Die Richtungssignale wur-
den in zugeordnete elektrische Spannungen umgewandelt. Diese MeReinrichtung ist
unmittelbar unter dem Fllgel angeordnet worden. Die zwischen den 12 Einzelkontak-
ten angeordneten Dioden erzeugten jeweils eine Spannungsdifferenz von 0,7 Volt.
Die Signale wurden dem MeRschreiber zugefuhrt.

4.6 Intensitat der Sonneneinstrahlung

Zur Messung der Intensitdt der Sonneneinstrahlung wurde die Leerlaufspannung ei-
ner Solarzelle registriert. Es kamen handelsiibliche Silizium-Solarzellen (25 x 45 mm2)
zur Anwendung, die vertikal -mit der aktiven Flache nach Ost bzw. West orientiert -

Tabelle 2: Einstufung der gemessenen Solarzellenspannung

Spannung [mV]] Lichtwert[L] | visuelle Beobachtung
0-1 0-5 Dunkelheit
1-50 5-7 dunkle Dadmmerung
50 -100 7-10 helle Dadmmerung
100 -150 10-12 dicht bewdlkt
150 -200 12 - 14 leicht bis mittel bewdlkt
200 -250 14 - 17 dunstig bis klar
>250 > 17 volle Sonneneinstrah-
lung




auf die Schaltkdsten der MeRkonsole aufgeklebt wurden. Sie wurden mit einer licht-
durchlassigen Polystyrolscheibe geschitzt. Bild 19 zeigt die Anordnung der MeRein-
richtung. Das Polystyrol wurde im Beobachtungszeitraum nicht matt, so dal eine
konstante Lichtdurchlassigkeit gegeben war. Die gemessenen Spannungen entspre-
chen Lichtwerten, die nach visueller Becobachtung in 7 Kategorien eingeteilt wurden.
Die Skala der Intensitatsabstufung ist in Tabelle 2 wiedergegeben.

4.7 Erfassung der MeRdaten

An den fUr die Messungen ausgewahlten Gebduden sind die in den vorangegange-
nen Abschnitten beschriebenen MeReinrichtungen - wie in Bild 15 dargestellt - ange-
bracht worden.

Die Einrichtungen fiir die Schlagregenmessungen sind in rund 3 ,6 und 9 m Hohe
uber der Gebaudeunterkante an den Fassadenwanden positioniert worden. In glei-
cher Hohe sind die Temperatur- und Feuchte-MeRflhler (Bild 16) zur Messung des
Kleinklimas hinter der vorgehéngten Fassade durch die Vormauerung gefahrt worden.
Feuchte und Temperatur vor der Fassade wurden in 6 m Hohe, etwa 50 cm entfernt
von der Fassade, gemessen (Bild 14). in dem abgebildeten Gehause, der sogenann-
ten Konsole, war der Temperatur-Feuchte-FUlhler untergebracht.

Von den MeReinrichtungen vor und hinter den Fassaden und von den MeReinrich-
tungen auf dem Dach fiihrten MeRleitungen zu einem zentralen Klemmbrett. Die ge-
messenen Werte wurden mittels eines 30-Kanalschreibers mit MeQstellenum-
schaltung im 3stindigen Intervall registriert und als kontinuierliche Kurven aufge-
zeichnet bzw. alphanumerisch registriert .

5. MESSERGEBNISSE

5.1 Zeitraum der Messungen

Die MeRaniage wurde in der 45. Kalenderwoche 1988 in Hamburg angebracht; die
Montage der Miinchner MeBanlage erfoigte in der 47. Kalenderwoche 1988. Entspre-
chend der Besprechung des Betreuungsausschusses am 15. April 1988 wurden die
Klimamessungen an den beiden ausgewéhlten Geb&auden (Hamburg und Minchen) in
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den Winterperioden 1988/89, 1989/90 und 1990/91 jeweils vom 01. November bis
zum 30. April durchgeftnrt.

Bei der Versuchsplanung war von zahlreichen Frost-Tau-Wechseln innerhalb einer
Winterperiode ausgegangen worden.

In den obengenannten vorgesehenen MeRperioden waren die Witterungsverhaitnisse
sehr mild, so daR nach Absprache mit dem Institut fir Bautechnik Berlin der MeRzeit-
raum um eine vierte Winterperiode (1891/92) verldngert wurde.

Innerhalb der 4 Winterperioden wurde die Anzahl der Nulldurchgénge und Tempera-
turwechsel fur beide Gebaude ermittelt (Bild 18).

Die Auswertung der MeRdaten ergab, dal die MeRergebnisse in Hamburg und Min-
chen sehr typische Kurvenverlaufe zeigen; deshalb wurden fiir den vorliegenden Be-
richt exemplarisch 4 MeRabschnitte aus Hamburg und 5 MeRRabschnitte aus Munchen
ausgewdhit, die reprasentativ fur alle MeRbereiche sind, in denen die Tempera-
turwerte um 0 °C schwanken oder unter 0 °C liegen.

Die ausgewahiten 9 MefRperioden erfassen folgende Zeitrdume:

Hamburg 1 18.01.91 - 21.01.91
Hamburg 2 08.12.91 - 12.12.91
Hamburg 3 13.02.91 - 24.02.91
Hamburg 4 08.12.89 - 15.12.89
Minchen 1 15.02.91 - 17.02.91
Mlnchen 2 26.12.90 - 31.12.90
Minchen 3 11.01.91 - 20.01.91
Minchen 4 30.11.90-09.12.90
Minchen 5 28.12.91-30.12.91

Die Uber den Vielkanalschreiber auf Papierstreifen registrierten Daten wurden von
diesen abgelesen, in eine EDV-Anlage eingegeben und auf Diskette gespeichert. Sie
wurden dann Uber ein Datenverarbeitungsprogramms ausgewertet.
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5.2 Vergleich von Temperatur und Luftfeuchte in Minchen und Hamburg

Die Bilder 19 und 20 zeigen den typischen Verlauf von Temperatur und relativer Luft-
feuchte vor der Ost-, West- und Nordfassade der Geb&ude in Minchen und Hamburg
flr die ausgewahiten S MefRperioden.

Der Verlauf der Temperatur- und Feuchtekurven der ausgewahlten MeRperioden
weist deutlich aus, daR sowohl die Temperatur als auch die relative Luftfeuchte in
Hamburg (Bild 19) wesentlich weniger und geringeren Schwankungsamplituden
unterworfen sind als in Minchen (Bild 20).

Auch ein Vergleich der Summen der Temperaturwechsel des gesamten Beobach-
tungszeitraums im Bereich um 0°C und niedriger (Bild 18) bestatigt eindeutig, dal das
Hamburger Klima wesentlich ausgeglichener und milder ist als das Klima im
Minchener Raum. So wurden in Miinchen bei Verwendung des 2K-Schrittes tUber den
Zeitraum der beobachteten vier Winterperioden 200 Temperaturwechsel registriert. In
Hamburg traten im gleichen MeRzeitraum 61 entsprechende Temperaturwechsel auf.
Waéhrend die Temperatur in Hamburg viermal als Minimaiwert -7°C erreichte, sank die
Temperatur in Minchen zehnmal auf -13°C ab.

Um einen objektiven Vergleich der beiden MeRorte zu erreichen, wurden zur
Uberprifung der eigenen MeRwerte die Temperaturwerte der Mefstelien des Deut-
schen Wetterdienstes in Minchen (Station OberschleiBheim) und in Hamburg (Station
Hamburg-Wansbek) verwendet. Die Werte des Wetterdienstes stimmen weitgehend
mit den im Rahmen dieses Forschungsauftrags gemessenen Werten der Temperatur
und der relativen Luftfeuchte vor der Fassade uberein. Fur auftretende Abwei-
chungen wird als Ursache das sich fir jedes Geb&ude spezifisch einstellende Klein-
klima angenommen, das durch Nachbargebaude, Bepflanzung etc. entsteht.

5.3 Temperatur und Luftfeuchte vor und hinter der Fassade

Die Bilder 21 bis 29 zeigen den Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte hin-
ter der Fassade in Abhangigkeit von Himmelsrichtung und Héhenlage des Mefflhlers
(Hinterfassadenklima). Sie entsprechen zeitlich den in den Bildern 19 und 20 dar-
gestellten AuBenluftverhaltnissen.
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Auffallend ist die bemerkenswerte Parallelitat der Temperaturkurven des Auenklimas
(Bild 19 und 20) in den Himmelsrichtungen Ost, Nord und West als auch die der
Temperaturkurven des Hinterfassadenklimas (Bild 21 bis 29) bei verschiedenen
Hohenlagen des Meffihlers, 3 ,6 und 9m. Ein entsprechendes Verhalten wurde flr
den Verlauf der Feuchtekurven festgesteilt (Bild 19 und 20 sowie 21 bis 29). Die
Schwankungsamplitude der auftretenden Temperatur- und Feuchtemaxima bzw. -mi-
nima ist hinter der Fassade weniger stark ausgeprégt.

Die Summen der Kollektivbelastungen beziglich der Temperatur, aufgeteilt in 2K-
Schritten, sind in den Bildern 39 bis 44 dargestelit; die Kollektivbelastungsdiagramme
bezlglich der relativen Luftfeuchte, im 10%-Schritt, zeigen die Bilder 45 bis 50. In den
Kollektivbelastungsdiagrammen sind die Daten des gesamten MeRzeitraums erfafdt.

Tabelle 3:
Summen der Temperaturwechsel in 2K-Schritten im Temperaturbereich +10°C bis -8°C

MUNCHEN HAMBURG

vor der Fassade | Konsole 131 55

OsT hinter 3m Hohe (unien) 89 37
der 6m Hohe (Mitte) 90 40

Fassade 9m Héhe (oben) 93 39

vor der Fassade Konsole 88 53

NORD | hinter 3m Hdhe (unten) 58 28
der 6m Hoéhe (Mitte) 51 34

Fassade 9m Hohe (oben) 60 27

vor der Fassade | Konsole 110 54

WEST | hinter 3m Héhe (unten) 67 26
der 6m Hbhe (Mitte) 79 30

Fassade 9m Hdbhe (oben) 90 20

In Tabelle 3 werden die Summen der Temperaturwechsel fiur Hamburg und Munchen
miteinander verglichen. Dabei zeigt sich, dal an beiden MefRstelien die Anzahi der
Temperaturwechsel vor der Fassade (Auflenklima) deutlich gréRer ist als die hinter
der Fassade. Diese Verminderung der Anzahl der Temperaturwechsel tritt im Bereich
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AuRerst geringe Frostbelastung der Baustoffe im Hinterfassadenraum schlie3en.

Tabelle 4:

Anzahl der Wechsel im 2K-Schritt im Temperaturbereich +0,5°C bis -1,5°C

MUNCHEN HAMBURG
vor der Fassade | Konsole 25 15
OSsT hinter 3m Héhe (unten) 12
der 6m Hohe (Mitte) 7
Fassade 9m Hohe (oben) 1
vor der Fassade | Konsole 16 11
NORD | hinter 3m Héhe (unten) 10
der 6m Hohe (Mitte) 3
Fassade 9m Hohe (oben) -
vor der Fassade | Konsole 20 8
WEST | hinter 3m Héhe (unten) 11 3
der 6m Hohe (Mitte) 9 2
Fassade 9m Héhe (oben) 10 1

Die Temperatur des AuBenkiimas liegt in der Regel unter den Temperaturen des
Hinterfassadenklimas. Der Temperaturunterschied betragt im Mittel 3-4 K.

Die Messungen ergaben, daf die Temperaturwerte hinter der Fassade nur sehr selten
tiber einen langeren Zeitraum unter 0°C abfielen. Ein starkes Absinken der Hinterfas-
sadentemperatur war nur in wenigen Ausnahmeféllen beobachtbar; so in Bild 21,
Hamburg 1, Nordfassade, unten; Bild 23, Hamburg 3, Westfassade, unten; Bild 28,
Minchen 4, Ost- und Nordfassade, unten und Mitte. Vergleicht man diese Mefstellen,
so fallt auf, dal Temperaturen < 0°C fast ausschlieBlich am niedrigst gelegenen MeR-
punkt, also in 3m Hohe Uber Boden, und besonders haufig hinter Nordfassaden regi-
striert wurden. Ein Absinken der Temperatur unter 0°C tritt an diesen Stellen auch nur
dann auf, wenn die AuRentemperaturen Uber einen langeren Zeitraum extrem niedrig
sind (bis -15°C). Diese Vorausetzung wurde offensichtlich nur an der Nordseite der
Gebé&ude wegen der fehlenden Sonneneinstrahlung erfallt.
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Tabelle 5:
Summen der Feuchtewechsel in 10%-Schritten im Bereich von 40 bis 100% relative
Luftfeuchte
MUNCHEN HAMBURG
vor der Fassade Konsole 133 48
OsT hinter 3m Hohe (unten) 87 59
der 6m Hoéhe (Mitte) 53 40
Fassade . 9m Ho6he (oben) 55 51
vor der Fassade Konsole 145 40
NORD | hinter 3m Hdéhe (unten) 55 40
der 6m Hohe (Mitte) 70 54
Fassade 9m Hohe (oben) 42 66
vor der Fassade | Konsole 127 44
WEST | hinter 3m Hohe (unten) 43 70
der 6m Hohe (Mitte) 87 72
Fassade 9m Hohe (oben) 76 64

Die Gegeniberstellung der Anzahl der Feuchtewechsel fir Minchen und Hamburg in
Tabelle 5 ergibt eindeutig, dal im Minchner Raum die Anzahl der Feuchtewechsel
vor der Fassade sehr hoch ist, wahrend das Hinterfassadenklima aufgrund einer
niedrigeren Anzahl von Feuchtewechseln als bestandiger und ausgeglichener einge-
schatzt werden kann.

Bei der Auswertung der Feuchtemessungen in Hamburg konnten keine eindeutigen
Unterschiede zwischen der AuRenklimafeuchte und der Hinterfassadenfeuchte fest-
gestellt werden. Wahrend in Nord - und Westrichtung die Anzahl der Feuchtewechsel
vor der Fassade gleich bzw. deutlich geringer ist ais hinter der Fassade, konnte in
Ostrichtung kein nennenswerter Unterschied in der Anzahl der Feuchtewechsel des
Vor- und Hinterfassadenklimas beobachtet werden.

Deutlich erkennbar ist, daf die Feuchte vor der Fassade fast immer héher ist als die
Feuchte hinter der Fassade (auBer Minchen 5, Bild 38). Die Feuchteunterschiede
betrugen maximal 35% rel. Luftfeuchte.
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Vergleicht man den Verlauf der relativen Feuchte hinter und vor der Fassade, so zeigt
sich, daR der Luftfeuchtegehalt zwischen AuBenklima und Hinterfassadenklima be-
sonders dann stark differiert, wenn die AuBentemperatur unter 0°C absinkt bzw. um
0°C schwankt (z.B. Bild 30, Hamburg 1, Nerdfassade, 36 Std.; Bild 32, Hamburg 3,
Nordfassade, 132 Std., 162 Std., 234 Std.; Bild 33, Hamburg 4, Ost-, West- und
Nordfassade, 42 Std.).

Desweiteren konnte festgestellt werden, dal Temperaturdnderungen der Aufienluft
stets Feuchteanderungen in der Hinterliiftung zur Folge haben; so bewirkt ein Ab-
sinken der AuRentemperaturen ein Ansteigen der Luftfeuchte hinter der Fassade und
umgekehrt (Bild 27, Minchen 3, 108 bis 240 Std., Bereich der starken
Schwankungen).

Die Feuchtednderungen hinter der Fassade wurden mit einer zeitlichen Pha-
senverschiebung zur Temperaturdnderung von 3 Stunden registriert. Die effektive
zeitliche Verschiebung kann durchaus kirzer sein, ist aber aus meftechnischen
Grunden nicht registrierbar. Falls innerhalb der zeitlichen MeRabsténde eine Ande-
rung des Feuchtegehalts hinter der Fassade aufgetreten sein sollte, die als Reaktion
auf die Anderung der Temperatur vor der Fassade zu werten wére, so erfolgt
offensichtlich ein schneller Ausgleich, so daR sie als Ursache fur einen Schadens-
mechanismus infolge Frosteinwirkung unerheblich erscheint. Das bedeutet, daf der
Ausgleich der von der Aulenluft auf die Spaltiuft (Hinterfassadenluft) Gbertragenen
Feuchteschwankungen von untergeordneter Bedeutung sein muf}.

5.4 EinfluR der MeBstellenlage

Die Mefistellen zur Innenklimamessung befanden sich an der Ost-, Nord-. und
Westseite in 3, 6 und 9 m Héhe, bezogen auf die Gebdudeunterkante.

Unabhéngig von der Himmelsrichtung wurde sowohl fur die Temperatur als auch flur
Feuchte hinter der Fassade von unten (3 m Hoéhe) nach oben (9 m Hohe) ein
Ansteigen der Werte registriert. Dieser Gradient ist an der Ostseite am stérksten
ausgepragt und an der Nordseite am geringsten. Offensichtlich treten hinter den
Fassaden Warmestréme auf. Bei intensiver Sonnenbestrahlung wird der Gradient
gréRer (s. 5.5).
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in Tabelle 3 werden die Temperaturwechsel fur Minchen und Hamburg vor und hinter
der Fassade, sowie in Abhangigkeit von Himmelsrichtung und Héhenlage des Mef-
fihlers miteinander verglichen.

Fir Minchen ergibt sich, dal die Anzahl der Temperaturwechsel an der Ostfassade
am hdchsten ist, wahrend eine vergleichsweise geringe Anzahl von Temperatur-
wechseln an der Minchner Nordseite registriert wurde. Die Anzahl der Tempera-
turwechsel zeigt in Nord- und Ostrichtung keinen eindeutigen Einfluf3 der Hoéhe der
MeRstelle, dagegen steigt die Anzahl der Temperaturwechsel hinter der Westfassade
von 3 m bis 9 m Hohe an.

Die Anzahl der Temperaturwechsel ist in Hamburg in Nord- und Westrichtung hinter
der Fassade fast gleich, wahrend die Anzahl der Temperaturwechsel hinter der
Ostfassade etwas héher liegt als die der anderen Himmmelsrichtungen. Prinzpiell
konnte fir die Temperaturwechselanzahi keine Abhdngigkeit von der Hohenlage der
MeRflhler registriert werden.

Wie die Bilder 21 bis 29 ausweisen, liegen die hinter der Nordfassade gemessenen
Temperaturwerte prinzipiell niedriger als die hinter der Ost- und Westfassade
gemessenen Werte. In Hamburg betrug die Differenz in den meisten Fallen 3 K; bei
den Minchner MeRdaten lag der Temperaturunterschied zwischen 1 - 2 K.

Die Auswertung der Feuchtemessungen ergab nur geringe Unterschiede bezlglich
des Einflusses der Himmelsrichtung. Aber auch hier zeigen die hinter den nérdlichen
Fassaden aufgenommenen Feuchtekurven einen ausgeglicheneren Kurvenverlauf als
die der Ost- und Westfassade (s.Tabelle 5).

Bei einem Vergleich der Fassadeninnenklimamessungen féllt die ausgepragte Paral-
lelitét der jeweiligen Kurvenzige fur die Temperatur und die Feuchte auf, die in der in
Bild 36 dargestellten MeRwertreihe besonders deutlich wird. Die als logische Folge
der Temperaturdnderungen auftretenden Feuchtverdnderungen, wurden auch hier
aus den bereits beschriebenen Griinden (s. 5.3) um 3 Stunden phasenverschoben

registriert,
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5.5 Einfluft von Sonne und Wind

In den Bildern 30 bis 38 wurden die Mefldaten der Wind- und Sonneneinstrahlung
sowie des Schlagregeneinflusses den Diagrammen von Temperatur und relativer Luft-
feuchte vor und hinter der Fassade hinzugeflgt. Die Darstellungen enthalten sowohl
die Lichtwerte der Sonneneinstrahlung Ost als auch die der Sonneneinstrahlung
West. Die Lichtwerte lassen sich enisprechend den in Tabelle 2 angegebenen
Einstufungen bestimmten Helligkeitswerten zuordnen. Demzufolge ergibt sich, daf
wéhrend der ausgewerteten 9 MeRabschnitte die Sonneneinstrahlung sehr haufig als
"dunstig bis klar" eingestuft werden muf. In einigen Féllen steigen die Lichtwerte Gber
16 L an, d.h. der Himmel ist dann "Uberwiegend unbewdlkt". Unter den letztgenannten
Verhédltnissen treten Schwankungen im Temperaturverlauf auf, die in Bild 32
(Hamburg 3) und in den Bildern 34 bis 38 (Minchen 1 - 5) deutlich erkennbar sind,
der Verlauf der AulRentemperatur (Konsolenwert) zeigt unmittelbar unter dem Einfluf
der Sonneneinstrahlung ein Ansteigen (s. 5.4).

Die AuBentemperaturzunahme bei Sonneneistrahlung mit Lichtstérken > 16 L betragt
im Extremfall 4 K/h (Bild 38, Mlnchen 5, Ost- und Westkonsole, 21 - 22 Stunden). Als
Folge der Erhdhung der AuRentemperatur steigen auch die Hinterfassaden-
temperaturen. Die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs hinter der Fassade ist
wesentlich geringer, maximal 2 K/h, als die vor der Fassade. Sie tritt um 3 Stunden
phasenverschoben auf (Bild 36, Munchen 3, Ost- und Westseite). Mit der
Temperaturdnderung ist auch die gesetzméRige Anderung der Luftfeuchte
verbunden. Darlber hinaus konnten keine Besonderheiten registriert werden.

Die Bilder 30 bis 38 zeigen, dal® auch die Aufenfeuchte (Konsolenwert) im engen
Zusammenhang mit der Sonnenscheineinstrahiung steht. So lassen die
Feuchteverldufe in Bild 34 (Minchen 1) ein Abfallen der AuBenfeuchte bei
Sonnenscheineinstrahlung > 16 L erkennen. In dem angefiihrten Beispiel sinken die
Werte der rel. Luftfeuchte an der Ost- und Westseite von fast 100 % rel. Luftfeuchte
bis auf 60 - 70 % rel. Luftfeuchte ab. Zum gleichen Zeitpunkt wurde an der
Nordfassade ein geringerer Feuchteabfall beobachtet, die Differenz betrug hier ca.
20 %. Ein &hnliches Feuchteverhalten zeigt der Kurvenverlauf in Bild 36 (Minchen 3).
Wahrend im ersten MeRabschnitt (bis 80 Stunden) die Sonneneinstrahlung maximal
Werte von 12 - 15 L erreichte, nahm die Intensitdt der Sonneneinstrahlung im
folgenden Mefzeitraum (im Bereich von 84 - 220 Stunden) zu. Im letztgenannten
MeRbereich wurden bei Sonnenhéchststand Lichtwerte von ca. 18 L registriert. Als
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Folge zeigte die relative Luftfeuchte im ersten MeRabschnitt ein relativ bestandiges
Verhalten, hingegen treten im zweiten MeRabschnitt starke Schwankungen der
AuBenfeuchte auf. Was bereits bei den Temperaturwerten registriert werden konnte,
zeigt sich auch bei den Luftfeuchtewerte: hinter der Fassade treten wesentlich
geringere Feuchteschwankungsamplituden und -frequenzen auf als vor der Fassade.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dall natirlicher Wind als ein nichtstationérer
Luftstrdomungsvorgang anzusehen ist, dessen Stirke im wesentlichen eine Funktion
der Hbéhe Uber dem Geldnde und der Zeit ist, und daR in-situ-Windmessungen
andererseits auch noch von einer Vielzahi weiterer Faktoren, wie Umgebungsform,
Gebaudeform, Landschaftsformen, Nachbebauung und -bepflanzung, stark beeinfluit
werden, ergibt sich der SchiuB}, da eine exakte Beurteilung der Windeinflisse kaum
mdglich ist.

Das bestédtigen auch die durchgefiihrten Untersuchungen. So lassen sich bei
bestimmten Windverhaitnissen keine spezifischen Veranderungen im Termperatur-
und Feuchteverlauf beobachten.

Die Vielzah! der gleichzeitig wirkenden Einflufaktoren verhindert eine sinnvolle
Zuordnung der Windeinfitisse.

5.6 Regenbeanspruchung

Wie aus den in den Bildern 30 bis 38 dargesteliten MeRdatenreihen ersichtlich ist,
konnte eine Regenbelastung der Auflenfassade nur zweimal registriert werden; Bild
33 (Hamburg 4) und Bild 36 (Miinchen 3). In beiden Fallen wurden in allen 3 Héhen-
lagen zum gleichen MeRzeitpunkt die gleiche Regenmenge registriert. Da keine
Unterschiede feststellbar waren, erschien eine Einzeldarstellung der 3 Héhenlagen
nicht notwendig. Ein Vergleich unserer Aufzeichnungen mit denen der jeweiligen
MeRstationen der Wetterdmter ergab, daf die im Rahmen dieser Untersuchungen
registrierte Haufigkeit der Beaufschlagung der Wand durch Regen deutlich geringer

war als die Zahl der Regenfalile.

Bezieht man die Windmessungen in die Betrachtungen ein, so zeigt sich, daf® zu den
Zeiten der Regenbelastung der Fassade Windgeschwindigkeiten der Stérke 2 (Bild
36, Munchen 3) und der Stérke 3 - 4 (Bild 33, Hamburg 4) gemessen wurden. Regen,
der bei geringeren Windstdarken fiel, gelangte offensichtiich nicht zur
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RegenmeReinrichtung und belastete demzufolge auch die AuBenfassade nicht
unmittelbar.

In den betrachteten Zeitrdumen wurde nur zweimal "Regenbelastung der Wand"
registriert. Aus diesem Grund konnten keine verallgemeinernden Schiuf¥folgerungen
zum EinfluR der kombinierten Belastung Regen/Wind auf das Vor- bzw. Hinter-
fassadenklima getroffen werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die klimatische Belastung der Gebaude in Hamburg und Minchen entsprach weit-
gehend den im Teil 1 des Forschungsvorhabens ermittelten Daten.

Die Untersuchungen ergaben, daR sowohl in Minchen als auch in Hamburg hinter der
vorgehangten Fassade ausgeglichene klimatische Verhéltnisse herrschen; die
Temperaturen sinken nur in wenigen Fallen unter 0°C ab. Die Hinterfassaden-
temperaturen liegen im Mittel etwa 4 K tber den AuBentemperaturen. Die Anzahi der
Temperaturwechsel ist hinter der Fassade wesentlich geringer als vor der Fassade.
Mit zunehmender Hohe der MeRstelle, d.h. mit steigendem Abstand von der Gebéau-
deunterkante, wurde ein Ansteigen der Temperatur festgestelit.

Wahrend an der Hamburger MefRstation die Anzahi der Feuchtewechsel vor und
hinter der Fassade etwa gleich grof ist, wurden an der Minchner Mef3station vor der
Fassade (AuRenklima) etwa 3 mal so viele Feuchtewechsel wie hinter der Fassade
registriert. Die Anzahl der Feuchtewechsel hinter der Fassade ist an beiden MeRsta-
tionen in etwa gleich.

Die Auenluftfeuchte weist immer héhere Werte auf als die Hinterfassadenfeuchte.
Die Differenz zwischen den Feuchtewerten wird besonders grof, wenn die
AuBentemperaturen unter 0° C sinken.

Der Niederschlag gelangte nur in zwei Féllen bei einer gleichzeitigen Windstarke von
etwa 3 Beaufort an die Fassade. Da die Fassade ansonsten nicht belastet wurde,
kénnen verallgemeinernde Aussagen zum Einfluf Schlagregen, also Wind mit Regen,
nicht getroffen werden.
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Sonneneinstrahlung mit Lichtwerten (ber 16 L verursacht starke Schwankungen im
Temperatur- und somit auch im Feuchteverlauf vor und hinter der Fassade.

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Arbeit war, die Belastung der Fassadenbaustoffe an ihrer Rickseite im
Verhaltnis zum AuRenklima, unter Beriicksichtigung verschiedener Klimafaktoren, zu
untersuchen.

Die Messungen fuhrten zu dem Ergebnis, dal bei dem zur Untersuchung benutzten
"quasiidealen" Untersuchungsmaterial Klinker die Temperatur und Feuchtigkeitsver-
haltnisse hinter der Fassade deutlich milder waren als vor der Fassade.

Vergleicht man die MeRergebnisse an der Klinkerfassade mit den Ergebnissen aus
den Vorversuchen, die an einer Blechfassade durchgefihrt worden sind, so ist
festzustellen, daR infolge der wesentlichen héheren Warmeleitfahigkeit der Blech-
fassade Anderungen des AuRenklimas auch starke Verdnderungen des Hinter
fassadenklimas der Blechfassade bewirkten. So traten hinter der Blechfassade bei
relativ geringen Temperaturanderungen der Aulenluft Kondenswasserbildungen auf;
demgegeniiber wird hinter der untersuchten Klinkerfassade eine Kondenswasser-
bildung (100 % rel. Luftfeuchte) nicht beobachtet.

Das macht deutlich, daR das Hinterfassadenklima in hohem MaRe vom Fassaden-
baustoff beeinfluldt wird.

Fir eine zielsichere und damit auch kostenginstige Verwendung von Fassa-
denbaustoffen und der dazugehdrigen Befestigungskonstruktion erscheint es deshalb
empfehlenswert, die Witterungsbesténdigkeit (Frostbestandigkeit) der Fassadenele-
mente in einem Prufverfahren nachzuweisen, das infolge der wiederholten Aneinan-
derreihung von Kollektivbelastungen eine Differenzierung der Baustoffe hinsichtlich
ihrer Frostwiderstandsfahigkeit erméglicht. Die kénnte zu einer, den Festigkeits-
klassen entsprechenden, Klasseneinteilung fir die Witterungsbestandigkeit (Frost-
besténdigkeit) von Fassadenelementen - aber auch anderen Baustoffen - flhren.
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Bild 12: Skizze der Schlagregenmefeinrichtung

Bild 13: Schematische Darstellung der Tropfenzéahleinrichtung
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Bild 14: Schaltbild des Spannungswandlers der Schlagregenmefeinrichtung
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Bild 15: Schematische Darstellung der MeReinrichtung des AuRenklimas
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Bild 16: Schematische Skizze der Mef3werterfassung

Bild 17: Anordnung der Mef3einrichtungen an der Fassade
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Bild 33: EinfluR von Sonneneinstrahlung, Wind und Schlagregen auf das innen-und
Aufenklima der Fassade (Hamburg 4)
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Bild 34: Einflu von Sonneneinstrahlung und Wind auf das Innen- und Auenklima der
Fassade (Minchen 1)
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Bild 35: Einflu von Sonneneinstrahlung und Wind auf das innen- und Au3enklima der
Fassade (Munchen 2)
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Bild 36: Einflul von Sonneneinstrahlung, Wind und Schlagregen auf das Innen- und
Aul'senkhma der Fassade (Minchen 3)



Sonneinstrabinng Ost

thy — —
16 ie
. ta 14
Poaag 2
11w e
.
M @ i
e i
4 4 4
“ i \ z
Gt Hett Y Y -4 ~+44-H 4ttt (Rehnii] ‘ -t -t e e e e
@ 12 24 36 48 60 72 84 96 1UB 120 132 114 156 166 186 192 2084 216 22u 294
Zert (h)
198
98
a
A 3
[ -
¢
v &
% i
3 Q
“ 3
z ]
H e
3
H -
& £
8 12 24 36 4B o8 T G4 S6 1@8 128 132 144 156 i6k 186 192 264 216 228 z4e
Zeit ¢h) .
128
98
70
A
X
M
k ®
-
K
Q
3
1]
I
=
]
&
-6@
@ §2 24 36 48 68 72 8®4 96 l(.!?ﬂ ize |)32 144 156 168 182 £92 284 216 228 24@
et (h
Sonueneinstraiblung West
18 iy
I3 16
T 14
; 2
3 10
5
z 8 !
b i
g
2
& 12 24 36 48 608 72 84 96 168 128 132 144 156
Zevt (W)
58
5 ]
] 3
L]
-~ 13
5 i
3 I}
- 3
H &
® [
H .
3 s
M H

@ 12 2494 36 48 60 72 B84 96 l‘%ﬂ 120':32 114 156 168 188 192 284 216 228 240
eit C(h)

~+ Temperatur unten < Tewmperatur Kohsole 2 Tewperatur oben
+ Feuchte oben # Feuchte Kansole ¢ Feuchte ohen
Wind

Richtuny und CGeschwindigkest
- -

+

3 r

b 1d

(Bl [

[ 0” iJ-H—N—G-Q-rH—MH—H—Q-rH*-H-H-PH—VH-H*H+H+'—0-H~M—H—1-l‘l-! H~1 [ RB AN
4 12 24 36 48 68 72 H#3 96 148 120 132 144 156 168 100 192 204 2

Zert <h)

Bild 37: Einfluf von Sonneneinstrahlung und Wind auf das Innen- und AuRenklima der
Fassade (Minchen 4)
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Bild 38: Einfluf? von Sonneneinstrahlung und Wind auf das innen- und Aufenklima der
Fassade (Minchen 5)
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Bild 39: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Munchner Ostfassade
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Bild 40: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Minchner Nordfassade
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Bild 41: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Miinchner Westfassade
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Bild 42: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Hamburger Ostfassade
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Bild 43: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Hamburger Nordfassade
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Bild 44: Summe der Temperaturwechsel in 2K-Schritten vor und hinter der Hamburger Westfassade
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Bild 45: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Munchner Ostfassade
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Bild 46: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Minchner Nordfassade
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Bild 47: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Minchner Westfassade
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Bild 48: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Hamburger Ostfassade
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Bild 49: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Hamburger Nordfassade
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Bild 50: Summe der Feuchtewechsel in 10%-Schritten (rel. Feuchte) vor und hinter der Hamburger Westfassade



SUMMARY:

The measurements should clear up the influence of the climatic components, as

temperature, relative humidity of the atmosphere, intensity of the solar radiatfbn, wind and

rain, on the climate in front of and behind a facade.

The investigated facades were fixed up on buildings situated in 2 different climatic zones in

Germany, namely Minchen and Hamburg. The climatic zones were found out of the part |

of this research work.

The measurement had to following resultats:

In Mnchen as in Hamburg the climat behind the facade is more leveled out than in front
of the facade.

The temperature behind the fagade is in average 4 K higher than in front of the facade
and in consequence of the real outdoor-temperatures it descends only rarely below
0°C.

The number of variations of temperature behind the facade is clearly lower than
outdoors.

With increasing distance of the point of measurements from the ground of building
(height of the point of measurements) the temperature behind the fagade increases.

The number of the variations of the relative humidity in Hamburg behind the facade is
the same as in front of the fagade. In Miinchen behind the fagade more variations of the
relative humidity were found than outdoors.

The relative humidity behind the facade always was lower than outdoors.
During the time of measurements the fagade only rarely was exposed to pelting rain and
therefore there couldn’t be found a general applicable relation between the climate

behind the fagade and the pelting rain.

The intensity of solar radiation higher than 16 L caused great variations of the
temperature and of the relative humidity behind the fagcade.




RESUME:

Les recherches doint clarifier I'influence des componentes climatiques (la température,

"humidité atmosphérique relatif, I'insoiation du soleil, le vent et la pluie) sur le climat devant

et derriére les fagades des béatiments.

Les facades se trouvent aux batiments situés dans 2 differentes zones de climate en

Alemagne, aux les villes Miinchen et Hamburg. Les zones de climat ont été constater dans

le part | de ces recherches.

Les mesures étaient réalisés pendant des 4 hivers.

Le mesures prouvent les résultats suivants:

A Miinchen et @ Hamburg le climat derriére la facade était plus égalisé que devant la
facade.

La température derriere la fagcade en moyenne se trouve 4 K au-dessus de la
températures devant la facade et en conséquence des températures réales eile
descendait au-dessous de 0° C seulement rare.

Il y avais moins des variations de la température derriere comme devant la fagade.

La température derriére la facade hausse comme la distance du point de mesure au
fond du batiment s’augmente.

Le nombre des variations d’humidité a Hamburg est derriere la facade si grand que
devant la fagade. A Miinchen le nombre des variations d"humidité derriére la facade est
moins de devant la fagade.

L humidité derriére la facade est toujours moins de devant de facade.
Pendant le temps de recherches il y avait de pluie seulement rare a la fagade, et c’est
pourquoi nous ne pouvons pas trouver une relation générale entre le climat derriére Ia

facade et le pluie, qui arrivait a la fagade.

L'insolation du soleil plus de 16 L causait des grandes variations de température et
d’humidite.
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