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Bauklimatische Analyse der Frauenkirche 
in Dresden 

Karl Petzold 

Die 1945 zerstorte Frauenkirche in Dresden soil wieder 
aufgebaut werden, und zwar in traditioneller Bauweise 
und Gestalt, aber mit einer erweiterten Nutzung. Durch 
die Funktionserweiterung iindern sich die bauklima
tischen Randbedingungen. Um Vorkehrungen zur Siche
rung eines funktionsgerechten Raumklimas sowie zur 
Eigensicherung des Bauwerkes planen zu konnen, wird 
das bauklimatische Verhalten der Frauenkirche analysiert. 
Dazu werden vollstiindige E~ergie- und Feuchtebilanzen 
herangezogen, in denen neben der Wiirmespeicherung 
auch die Speicherung von Wasserdampf im Baukorper 
beriicksichtigt wird. Da der Baukorper nicht zu veriindern 
ist, mull der Feuchteschutz iiber eine geeignete Liiftung 
und Heizung, also durch eine bauwerksgerechte Klima
tisierung gesichert werden. Eine zusiitzliche Befeuchtung 
ist notwendig, um die Spreizung der relativen Feuchte zu 
begrenzen. 

Prof. (em.) Dr. Karl Petzold Technische Universitat Dresden, 
Fakultiit Architektur, lnstitut fiir Bauklimatik, Zellescher Weg 17, 
0 I 062 Dresden. 

1. Vorhaben 

Fi.ir Kirchen und andere - i. d. R. unbeheizte - monumen
tale Baudenkma\e hat sich in einem jahrhundertelangen, 
durch Erfahrung gesteuerten EntwicklungsprozeB eine 
funktions- und klimagerechte Bauweise herausgebildet: 
Die Warme- und Stoffiasten, die Speicherfahigkeit des 
Baukorpers sowie die Li.iftung sind so aufeinander abge
stimmt, daB sich sowohl ein fiir Menschen noch ertrag
liches Raumklima einstellt als auch eine annahemd 
konstante relative Feuchte cp. Wegen dieser annahemd -
innerhalb einer Schwankungsbreite von etwa Licp $ ± 15 % 
- konstanten relativen Feuchte cp der Raumluft gibt es an 
Gegenstanden, die hygroskopisch sind und folglich emp
findlich auf Anderungen der relativen Feuchte reagieren, 
erfahrungsgemaB kaum (raum-)feuchtebedingte Schaden: 
weder am Holz der Orgeln, der Altare und Bilderrahmen, 
noch an der Leinwand von Gemalden u. dgl. Unbeheizte 
Kirchen traditioneller Bauweise klimatisieren sich - funk
tionsgerecht(!) - selbst (autogen, frei). Die RegelgroBe ist 
die relative Feuchte cp - wie i.ibrigens haufig auch in 
Arbeitsriiumen, in denen die Produktion konstante relative 
Feuchte fordert, fiir die dann aber (wegen enger gesetzter 
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Bild I.I. Frnuenkirche in Dresden - Schnitt und Grundri13 (nach Zeichnungen von !pro Dresden). 

Toleranzen, wegen hoherer Lasten, eines anderen Verhal
tens des Baukorpers u. a. m.) Klimaanlagen eingesetzt 
werden miissen. 

Dieses Gleichgewicht zwischen den Komponenten des 
Raumklimas wird bekanntlich empfindlich gestOrt, wenn 
die Kirchen durchgehend beheizt werden. Die relative 
Feuchte <p verringert sich wahrend der Heizzeit betracht
lich gegeniiber den Werten, die sich im Sommer einstel
len, und diese weite Spreizung der relativen Feuchte kann 
an den Orgeln usw. Schaden verursachen. 

Eine solche allgemeine Heizung ist zur Erfiillung h6herer 
Komfortanspriiche erforderlich, und sie wird auch 
benotigt, wenn die Funktion der Kirchenraume iiber eine 
ausschlie/3lich sakrale Nutzung hinaus erweitert wird, 
wenn also z. B. wegen einer extensiveren Nutzung eine 
verstiirkte Liiftung erforderlich wird und/oder Nutzungs
iinderungen die Anforderungen an das Raumklima qua
litativ verandern. 

Die 1945 zerstorte Frauenkirche in Dresden soil wieder 
aufgebaut werden, und zwar archaologisch, also in tradi
tioneller Bauweise und Gestalt (Bild 1.1), aber mit einer 
erweiterten Nutzung. Unter anderem sind Konzerte vor
gesehen. Durch die Funktionserweiterung iindern sich die 
bauklimatischen Randbedingungen. Um Vorkehrungen 
zur Sicherung eines funktionsgerechten Raumklimas 
sowie zur Eigensicherung des Bauwerkes planen zu kon
nen, wurde <las bauklimatische Verhalten der Frauenkir
che analysiert. Dazu wurde das Klima, das sich in den 
Riiumen der Frauenkirche einstellen wird, unter Variation 
sinnvoll veranderlicher Parameter theoretisch untersucht, 
und zwar sowohl das Raumklima, <las sich frei, also ohne 
Heizung einstellen wird, als auch das <lurch zeitweiliges 
Heizen (und Befeuchten) veriinderte Raumklima. 

Bei diesen Untersuchungen ist es unumgiinglich, von den 
Grundlagen auszugehen. Dafiir gibt es zwei Griinde: 

l. Monumentale Baudenkmale wie die Frauenkirche 
haben einen Baukorper mit sehr dicken Wiinden und 
werden nur miil3ig geli.iftet. Solche Gebiiude zeigen ein 
anderes Zeitverhalten als z. B. Wohn- und Geschiifts
bauten heute iiblicher Bauart. Deren Wiinde sind nicht 
so dick und deren Wiirmebeharrungsvermogen ist folg
lich nicht extrem gro/3 (WBV eg) wie das der Frauen
kirche, sondern nur grof3 oder mii13ig (WBV g oder m) 
[ 1; 2]. Das einschlagige Vorschriftenwerk ist - mit 
Recht - auf letztere zugeschnitten, so da/3 sich die bau
klimatische Bemessung der Frauenkirche nur bedingt 
darauf sti.itzen kann. 

2. Zurn anderen ist hier der Bauk6rper vorgegeben und 
nicht mehr zu verandern. Deswegen sind Tauwasser
schiiden nicht - wie sonst iiblich - iiber eine Wiirme
dammung zu verhindern. Es kame (auch aus denkmals
pflegerischer Sicht) allenfalls eine Innendammung in 
Betracht; wegen der Anfii.lligkeit von Innendiimmun
gen fiir Feuchteschiiden wird darauf aber verzichtet. 
Deswegen kann der Feuchteschutz nur i.iber eine geeig
nete Fi.ihrung des Raumklimas gewiihrleistet werden. 
Die Ansatzpunkte sind also die Liiftung und die Hei
zung; diese miissen fiir eine bauwerksgerechte Klima
tisierung sorgen. 

Diese Analyse wird im folgenden vorgestelltl). Dabei 
wird auf die grundlegenden Zusammenhiinge und auf das 
typische Verhalten solcher Gebaude ausfiihrlich eingegan
gen. Denn die benutzten Analysemethoden und Berech-

1) Erweiterte Fassung eines Beitrages aufdem 9. Bauklimatischen Sym
posium <lerTU Dresden [I] 

~~ .. 
~ 
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nungsverfahren gelten allgemein, sind also zur Untersu
chung des bauklimatischen Verhaltens auch anderer 
Gebaude geeignet. Besonders aber eignen sie sich ft.ir 
monumentale Baudenkmale und ihnen - bauklimatisch -
vergleichbare Gebaude mit einem relevanten Anteil sehr 
dicker Wande und folglich extrem gro13ern Warmebehar
rungsvermogen (WBV eg) [2; 3; 4]. 

2. Methode 

10 

8 . 
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4 

2 
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In den Raumen eines Gebaudes, das weder beheizt noch 
geki.ihlt wird, stellt sich <las Raumklima ,,frei", ,,autogen" 
[3] ein. Dieses sich frei einstellende, autogene Raumklima 
kann bekanntlich aus Energie- und Stoffbilanzen ermittelt 
werden [2; 5]. Wegen der unterschiedlichen Bilanzberei
che werden Temperatur und Wasserdampfgehalt getrennt 
ermittelt und spater erst zu Aussagen i.iber <las Raumklima 
zusammengefal3t. 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

p 

Bild 2.1. Amplitudenspektrum des Jahresganges der Tagesmittel der 
Aul3enlufttemperaturT(p) = Jee.pl nac h GI . (2.5). 
(Dresden 1989) (a0 = 15,52). 

Die Untersuchungen konzentrieren sich vorerst auf die 
Tagesmittel der Raumlufttemperatur und des Wasser
dampfgehaltes, die sich frei einstellen. Die Wirkung der 
Heizung und einer evtl. Befeuchtung der Raumluft wer
den dem sich frei einstellenden Raumklirna i.iberlagert. 
Die Tagesmittel werden untersetzt durch die Tagesgtinge, 
die sich bei unterschiedlicher Nutzung der Raume einstel
len konnen. 

a '" 
"6e(t) = _Q_ + L [ap·cos(w · p·t)+bp·sin(w · p·t)] . 

2 p=l 

(2. l) 

Der Jahrcsgang der Raumlufttemperatur -6R(t) crgibt sich 
daraus in Abhi:ingigkeit von der Zcit t zu 

2.1 Jahresgang der Tagesmitteltemperaturen 
bei konstantem Forderstrom 

Grundsatzliche Aussagen i.iber die bauklimatische Situa
tion eines Gebiiudes ergeben sich aus einer Analyse des 
langfristigen Verlaufs des Raumklimas. Bei Gebauden mit 
so dicken Wanden, wie sie die Frauenkirche hat, ist der 

ao Oa 
-6R(t) = - + + 

2 wL.a +WT.a 

(2.2) 

2·rt 
(J) =-- (2.3) 

1: I 
Jahresgang der Kl irnaelemente zu beri.icksichtigen. Es 
reicht aus, die Tagesrnitteltemperaturen zu betrachten, die 
sich bei konstanten, d. h. im Tagesmittel zeitlich unveri:in
derlichen F6rderstr6men ein-

ist die Kreisfrequenz der Grundschwingung (hier: des 
Jahrcsganges mit einer Schwingungsdauer von 1" 1 = 8760 

stellen. Der Einflul3 zeitwei- Tafel 2.1. Kirchen-Hauptraum - Parameter. 
liger Veranderungen des For
derstromes lal3t sich durch 
Interpolation zwischen den 
ft.ir unterschiedliche Forder
strome gewonnenen Ergeb
nissen abschatzen. 

2.1. l Raumlufttemperatur 

Wegen der Li.iftungs- und der 
Transmissionswarme wird 
die Temperatur in frei klima
tisierten Gebauden i. d. R. 
von der Aul3enlufttemperatur 
dominiert; diese fungiert als 
Fi.ihrungsgr613e [5, S. 41]. Ihr 
Verlauf wird <lurch Fourier
reihen beschrieben. 
Mit den Fourier-Koeffizien
ten ap und bp ist der Jahres
gang der Aul3enlufttempera
tur bekanntlich 

Pfeiler, 
Innenwande 
Aul3enwande 

Aul3enwande, 
Pfeiler, 
Innenwiinde 

Warme- und 
StoflUbergang 

Vo lumen 

Flachen 

halbe Dicke 
Dicke der Putzschicht · 
Dicke 
Dicke der Putzschicht (innen) 
Warmeleitfahigkeit 
Wiirmeeindringkoeffizient 
Dampfleitfiihigkeit der Putzschicht 
Dampfleitfiihigkeit des Sandsteines 
Hygrischer Eindringkoeffizient des Putzes 
Hygrischer Eindringkoeffizient von Sandstein 
Dampfleitfiihigkeit des Gestiihles und von Glas 
mittlerer Gesamt-Wiirmeiibergangskoeffizient, aul3en 
Konvektions-Wiirmeiibergangskoeffizient, innen 
mittlerer Gesamt-Warmeiibergangskoeffizient, innen 
Stoff-Obergangskoeffizient, innen 
Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster 
Warmedurchgangskoeffizienten der Aul3enwande 
Volumen des Kirchen-Hauptraumes 
(einschliel3lich Oberkuppel) 
Aul3enwiinde (transmittierend) 
massive Raumumschliel3ungskonstruktion 
Innenkonstruktion (Pfeiler u. dgl.) 
Fenster 

d= 0,75 m 
0,015 m 

d = 1,50 m 
0,015 m 

A.= 1,5 W/(m · K) 
b= 30,0 W·hll2/(m2 ·K) 
AD= 0,012 kg/(m · h) 
AD= 0,006 kg/(m · h) 
bH= 3,16 kg· h llZ/(m2 • h) 
bH= 2,20 kg· h li2/(m2 · h) 
AD= 0 

Ue,g = 15 W/(m2 · K) 
U· = 3,0 W/(m2 · K) 1,c 
Ugj = 6,0 W/(m2 • K) 
CJ= 12,0 kg/(m2 · h) 
kF = 2,0 W/(m2 • K) 
kA = 0,811 W/(m2 • K) 
YR= 18000 mJ 

AT= 2000 
A= 5250 
A1 = 2500 m2 

Ap = 900 
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h), p die Ordnungszahl. Fiir eine exakte Beschreibung 
werden N = 182 Harmonische benotigt, wenn die Fou
rieranalyse fiir die gleiche Zahl von Harmonischen durch
gefiihrt worden ist. Fiir eine hinreichende Niiherung 
(Abweichungen < ± 1,5 K) geniigen in GI. (2.2) bereits 
N = 10 Harmonische [2]. 

Das Jahresmittel der Raumlufttemperatur wird <lurch das 
Jahresmittel C>a der Warmelast iiber die AuBenlufttempe
ratur erhoht. Diesem Jahresmittel iiberlagern sich insta
tioniire Komponenten, die gegeniiber den Schwingungen 
der AuBenlufttemperatur gedampft SLnd. Das Verhiiltais 
der p-ten Schwingung der Raumluntemperatur eR p (de.r 
Rege l~roJ3e) zur p-ten Scbwingung der AuJ3enluftte:.npe
ratur E5 (der FiihrungsgroJ3e) ist di.e th.ermische Uber-e,p 
tragungsfimldion 

(2.4) 

Sie ergibt sich aus einer Energiebilanz am Gebaude [2; 
4][5, S. 50 ff.] (Parameters. Tafel 2.1). 

Die Amplitude der p-ten Harmonischen der Auf3enluft
temperatur (z. B. Bild 2.1) ist 

(2.5) 

2.1.2 Warmelast 

Die p-te Schwingung der Warmelast in GI. (2.4) ist 

Op =QN,p +Qs,p (2.6a) 

und das Jahresmittel der Warmelast in GI. (2.2) 

. . . 
Oa =QN,a +Qs,a· (2.6b) 

Sie umfassen hier, bei freier Klimatisierung, nur die funk
tionsbedingte (innere) Wiir~elast QN,p bzw. QN,o sowie 
die StrahlungslastQs,p bzw.Q5,11, nicht aber die Transmis
sionswarmelast. Diese ist ebenso wie die Uiftungswarme~ 
last dem Temperaturgefiille zwischen Raum- und AuJ3en-
luft proportional; beide werden deswegen durch ihre War
mewerte (Warmekapazitatsstrome) WT,p bzw. WT,a und 
W L = W L,a erfaBt. 

herein. Andererseits geniigt es dann aber auch, bei der 
Beleuchtungswarmelast Q 8 nur das Jahresmittel und die 
Amplitude der Jahresgrundschwingung (p = 1) zu beriick
sichtigen (Tafel 2.2), die sich aus dem Jahresgang des 
Tageslichtanteils ergibt, und hohere Harmonische zu ver
nachliissigen. 

Die Personenwiirmelast Qp ist proportional der Zahl der 
im Raum anwesenden Nutzer. Auf den Tag bezogen ist die 
,,mittlere Personen-Stunden-Zahl" 

I (Personenzahl · Anwesenheitszeit [h]) 
nP = . (2.7) 

24[h] 

Damit wird das Jahresmittel der nutzungsbedingten (inne
ren) Wiirmelast 

QN,a =QB,a + 80 · l0-3 · nP [kW]. (2.8) 

Die Strahlungslast Qs ist gering. Desw~gen geniigt es 
wohl auch hier, lediglich das Jahresmitte~ Os,n und die den 
Jahresgang bestimmende Amplitude Os 1 der Jahres
grundschwingung zu beriicksichtigen (Tafel 2.2). Die 
auf3en an den dicken Auf3enwanden und am Dach absor
bierte Sonnenstrahlungsenergie kann wegen ihrer Gering
ftigigkeit vernachlassigt werden. 

Da die Betrage der Beleuchtungs- und der Strahlungslast 
im Jahresgang gegenliiufig schwingen, andert sich die 
Gesamtwarmelast im Verlaufe eines Jahres nur wenig; sie 
ist fast konstant. 

2.1.3 Forderstrom 

Der Forderstrom V wird durch seinen Warmewert (War
mekapazi tiitsstrom) 

(2.9) 

wirksam. Bei annahernd gleichbleibender Nutzung kann 
in guter Niiherung ein ga~zjahrig konstanter mittlerer 
(Tagesmittel!) Forderstrom V der Liiftung vorausgesetzt 
wer-den. Dieser hat zwei Anteile: 

Eine Grundliiftung VG, die sich aus der unvermeid
lichen, stiindig vorhandenen Fugenliiftung ergibt und 
fiir die Frauenkirche zu VG = 500 m3/h abgeschatzt 
werden kann. Sie client u. a. dazu, den in der Baukon
struktion und in der Raumluft gespeicherten und auJ3er
halb der Nutzungszeit wieder freigesetzten Wasser-

Eine nennenswerte technolo- Tafel 2.2. Kirchen-Hauptraum - Lasten. 
gische Warmelast ist hier 
nicht zu erwarten, so da/3 die 
nutzungsbedingte (innere) 
Wannelast QN nur ~us 
Beleuchtungswarmelast Q8 
und Personenwfumelast Qp 
besteht (Tafel 2.2). Beide 
sind nutzungsbedingt, kon
nen also nur abgeschatzt 
werden und tragen dadurch 
eine gewisse Unsicherheit 

Technologische 
Wasserdampflast 
Beleuchtungs-
Warmelast 

Strahlungslast 

Jahresmittel MDT [kg/h] 
Jahresamplitude MDT, 1 [kg/h] 
Jahresmittel Q 8 ,a [kW] 
Jahresamplitude Q8 , 1 [kW] 
Phasenwinkel (gegen Jahresanfang) [rad] 
Jahresmittel Qs,a [kW] 
Jahresamplitude Qs, 1 [kW] 
Phasenwinkel (gegen Jahresanfang) [rad] 

vorgesehene ausschlieJ3lich 
Nutzung sakrale Nutzung 
(nP = 50 ... 200) (nP = 5) 

3,0 0,10 
0 0 

24,0 3,0 
5,0 0,5 
0 0 

9,0 9,0 
7,0 7,0 
7t 7t 
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dampf, die ebenfalls gespeicherten Riech- und Ekel
stoffe, C02 u. dgl. abzufiihren. Auf3erdem kann sie 
einen grof3en Tei! der nicht-personen-bezogenen, tech
nologischen Feuchtelast Mor (aus Reinigungsprozes
sen u. dgl.) abfiihren. 

Einen Forderstrom VN, der nur wiihrend der Nutzung 
benotigt wird. Er ist der mittleren Personen-Stunden
Zahl nach GI. (2.7) proportional sowie der aus hygieni
schen Grunden erforderlichen Luftrate von V N/nP = 

20 m3/h je Person. 

Damit ergibt sich der im Jahresmittel benotigte Forder
strom zu 

. . VN . 
V =VG+-· nP =VG+ 20 * nP [m3/h]. 

nP 
(2.10) 

Es kann abgeschiitzt werden, daf3 die mittlere Personen
Stunden-Zahl in der Frauenkirche langfristig nicht weni
ger als nP = 50 und nicht mehr als nP = 200 betragen wird. 
Der mittlere Forderstrom durfte sich also zwischen etwa 
V = 1500 und V = 4500 m3/h bewegen. Nur bei aus
sch\ief3lich sakraler Nutzung konnen geringere Werte 
angesetzt werden (Tafel 2.2). 

Bei etwa n = 2000 Pliitzen im Kirchen-Hauptraum wird 
dort ein installierter Forderstrom von etwa Vinst = 

40 000 m3/h benotigt. 

2.1.4 Warmespeicherung 

Die Temperaturschwingungen werden durch Wiirmespei
cherung in der Baukonstruktion (Tafel 2.1) gediimpft, und 
zwar proportional dem Wiirmeabsorptionsvermogen 

3 

--, .. 
0 

103 102 - p 10 

10 102 "Cp (h] - 103 

Bild 2.2. Realteil Re(Bp) und Imaginarteil lm(Bp) des Warmeabsorp
tionskoe ffizienten einer thermisch unendlich dicken Schicht aus Sand
stein in W/(m' · K) als Funktion der Ordnungszahl p bzw. der Schwin
gungsdauer •p· Verlauf der speicherwirksamen Dicke dsp in m nach GI. 
(2. l 9a) sowic der wilhrcnd einer halben Periode der Dauer •p gespei
cherten Wiirmemcnge, qspp nach Gl. (2.2 l) je Einheit der Raumluft
tcmpcraturamplitudc 8R.p und je Fliicheneinheit in Wh/(m2 • K). 

L Bpj · Aj in GI. (2.4). Der Warmeabsorptionskoeffizient 
j 

Bp.j (Bild 2.2) an der raumseitigen Oberfliiche des Bautei
les j ist: 

8 . = _, . . 1 . = o.cj . vpJ 
p,j llpJ p,j CJ. . + y . (2.11) 

CJ pJ 

Bei einer harmonischen Schwingung 

es,p,n,j =1 es,p,n)° cos(w. p. t) (2.12a) 

der Temperatur an der eintrittsseitigen Oberfliiche der 
Schicht n einer Wand j (Bild 2. 3) flief3t dort ein Speicher
wiirmestrom der Dichte 

Ci ·=Y . . 9 . p,n,J p,n,J s,p,nJ· (2.12b) 

~ = I es,p,n) ist die Amplitude der Temperatur an der ein
trittsseitigen Oberflache, w die Kreisfrequenz der 
Schwingung nach GI. (2.3). Durch diese hannonische 
Schwingung entsteht eine Temperaturwelle, die umso tie
fer in die Schicht n eindringt, je grof3er die Schwingungs
dauer 

'Tl 
"C =-

p p 

ist (Bild 2. 3). 

(2.13) 

Die Temperatur hinter der Schicht n = l ist durch die (kon
stante) Jahresmitteltemperatur gegeben. Fur die Tempera
turwellen, die sich dem stationiiren Jahresmittel des War
mestromes i.iberlagern, ergibt sich die komplexe Wiirme
leitfahigkeit an der Eintrittsseite der Temperaturwelle, die 
als thermische Admittanz bezeichnet wird, dann als 
Losung der Fourierschen Diffgl. [6, S. 52 ff.] [7; 8] zu 

y 1· 
h S , r) p.n- ,J 

tan (Rn 1·· pnJ· v 1 + , r 
' ' ' S ·YI 

,7 S , r p,n 
r p,n.j = p,n,j Y 1 Y 

I h(R S , r). p,n-1,j 
+ tan n 1· · P n J. V 1 , r 

' ' ' S · YI p,n,J 

(2.14) 

(In friiheren Veroffentlichungen wurde die thermische 
Admittanz Y als ,,Schichtspeicherkoeffizient U" bezeich
net; diese Bezeichung wurde we gen der Gefahr einer Ver
wechselung mit der im englischen Sprachbereich i.iblichen 
Bezeichung ,,U" fiir den Warmedurchgangskoeffizienten 
verlassen.) 

_ dn; [m2 
· K] R ·-~ --

nJ A. · W n,J 
(2.15) 

ist der Wi.irmespeicherkoeffizient Sp,n,j der Schicht n ftir 
eine Ordnungszahl p. 

Die Admittanz der Schicht n ist im Prinzip abhiingig von 
der AdmittanzYp,n- l.j der in Wellentransportrichtung hin-
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L 
e 

Re (El8 ,n) · - ·~ · 

® o...---
(J). p. t 

ter der Schicht n liegenden Schicht (n-1 ). Fiir 
eine einschichtige Wand ist Yp,n-l,j = al> also 
gleich dem Wiirmei.ibergangskoeffizienten a 1 an 
der Austrittsseite der Temperaturwelle (Bild 2.3). 
Der gleiche Wert Y p,n-l, = a 1 ergibt sich bei 
einer mehrschichtigen Wand for die in Wellen
transportrichtung letzte Schicht n = 1. Damit ist 
die Admittanz Y. ,l,j der Schicht n = 1 nach Gl. 
(2.14) zu berechnen. Yp,IJ ist aber auch die 
Admittanz Y p,n- lJ for die Schicht n = 2, so dal3 
damit Y p,2,j berechnet werden kann, usf. Die 
Admittanz an der raumseitigen Oberfliiche mu13 
also sukzessive aus den Admittanzen der in Wel
lentransportrichtung dahinterliegenden Schichten 
ermittelt werden, beginnend mit der Schicht n = 1 
an der Austrittsseite der Wand. Fur Aul3enbauteile 
(Au13enwiinde, Dach usw.) ist das die Schicht an 
der Auf3enseite, und ihr Wiirmeubergangskoeffi
zient ist a 1 = ae,g· Damit ergibt sich Y p,j = Y p,k,j 

® R S O_.l_O __ _ 
n n 

'1:p = 24 h 

dsp 
d 

1:p = 8760 h 

Re (E>s,nl 

0 n 

dsp = 1,85 m 

0 

a, 

I 
I 
I 
I 
I 

·-·-·+-
I 
I 

! 
I 
I 

Bild 2.3. Temperaturwelle in einer Sandsteinwand von d11 = l ,5 m Dicke z. Z. t = 
i:if8. Schraffierte Fliiche: Bereiche der speicherwirksamen Dicke dsp nach GI. 
(2. l 9a) (lndizes n und j weggelassen). 
a: Tagesgang (Schwingungsdauer i:P = 24 h) 
b: Jahresgang (Schwingungsdauer i:P = 8760 h) 

1.0 

4 

o.s 

1.0 0.01 0.1 2 
Rn·Sn -

Bild 2.4. Betrag und Argument der Admittanz Yn einer lschichtigen Aul3enwand als Funktion des Wiirmetriigheitskoeffizienten (Rn· S
11

) in Abhiin
gigkeit vom Betrag der Admittanz I Y n-il der in Wellentransportrichtung hinter der Schicht n liegenden Schicht (n-1) nach GI. (2.14) 
a: Betrag der Admjttanz J'Ynl 
b: Argument arg( Y

11
) 
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l,6m als thermische Admittanz (= komplexe Wiirme-
leitfahigkeit) an der eintrittsseitigen Oberfliiche ,. 

der Schicht n = k, die an der raumseitigen Ober- sR=20°~~\=l3~~t~=~n~o~h~~~~~g~Ir=~;: flache des Bauelementes j liegt [6, S. 53 ff.][7]. 

Einen relevanten EinfluB auf die Admittanz und 
damit auf die Speicherfiihigkeit der Schicht n hat 
die hinter der Schicht n liegende Schicht (n-1) 
allerdings nur bei ,,Schichten endlicher thermi
scher Dicke mit einem Warmetragheitskoeffizi
ent R0 • sp,n < 1 (Bild 2. 4). Ist IY p.n-l) > sp,nj• 
vergror3ert ich 1 p,nj• ist \Y p,n-l Ji < Sp,nj• verrin
gert sich Y P nj· 

s = to0 c1 
R ~-- --+ 

__l_ 

,. 
1 a R a 

Fur symmehisch belastete Bauteile (z. B. im 
Raum befindliche Pfeiler, Ausrustungen usw.) ist 
(Bild 2.5) auf cler Mittellinie 1p,n- lj=0 und folg-
1 ich fl.'1r die Schicht n = l nach GI. (2.14): 

Bild 2.5. Temperaturverlauf in der Mittelebene eines Pfeilers nach sprungformiger 
Erhohung der Umgebungstemperatur um 10 K [9, S. 124] (a= 3,8 W/(m2 · K)). 

Y p,l,j = Sp,l,j Vi· tanh(R1,j · Sp,l,j Vi) (2.14a) 

Ist der Warmetri:igheitskoeffizient 

(2.17) 

so wird der Betrag jtanh(R0 • SJ:,n Vi)\ "" 1, und es wird 
<las Argument arg(R0 · Sp,n Vi) ~ 0. Dann kann die 
Admittanz nach Gl. (2.14) in guter Naherung 

1 p,n.j "" sp,n,j Vi (2.18) 

gleich dem Warmespeicherkoeffizienten nach GI. (2.16) 
gesetzt werden. Die Admittanz der Schicht n ist in diesem 
Falle unabhangig von der Admittanz Y p,n-I j der in Wel
lentransportrichtung dahinter liegenden Schicht (n-1 ); sie 
verhiilt sich so, als ware sie unendlich dick. Sie wird des
wegen als ,,thermisch unendlich dick" bezeichnet. 

Folglich nimmt nur ein oberflachennaher Bereich der 
Dicke dSp, flir den der Wiirmetragheitskoeffizient 

k 

I (Rn· Sp,n) =I ist und der die Schichten m ... k umfaBt, 
n=k- m 

EinfluB auf den Speicherwarmestrom Clp,n nach Gl. 
(2. l 2b ). Alie tiefer liegenden Bereiche haben keinen Ein
flul3 auf die Admittanz. Diese thermisch speicherwirk
same Dicke ist fiir eine k-schichtige Wand [6, S. 71 ft] 

dspp,k=)M, wenn Rk · Sp,k 2'. 1 (2.19a) 

wenn Rk · Sp,k < 1 (2.19b) 

usf. bis zur Schicht m. Fi.ir den Tagesgang ('t'p = 24 h) liegt 
die speicherwirksame Dicke eines schweren Baustoffes 
bei etwa d = 0,10 m, beim Jahresgang ('t'p = 8760 h) bei 
etwa dsp = l ,6 ... 2,0 m; bei ,,schnellen" Schwingungen 
(Regelschwingungen) liegt sie nur bei wenigen Millime
tern. Sind die Bauteile hinreichend dick, dringt die War
mewelle umso tie for ein, je gr613er die Schwingungsdauer 
't'p ist (Bild 2.l). 

Die Frauenkirche verfiigt iiber groBe Flachen von Bautei
len, deren Dicke d die speicherwirksame Dicke dsp 1 fiir 
eine Schwingungsdauer 1'1 = 8760 h erreicht. Diese Bau
teile sind folglich auch bei der Schwingungsdauer des 
Jahresganges noch als thermisch unendlich dick einzustu
fen und nehmen mit einem beachtlichen Warmeabsorp
tionskoeffizient Bp, (Bild 2.2) voll an <lessen Dampfung 
teil. Deswegen mu~ der Jahresgang des Au/Jenklimas in 
die Analyse einbezogen werden. Das ist das Charakte
ristische am thermischen Verhalten dieser monumentalen 
Baudenkmale, darin unterscheiden sie sich grundsatzlich 
von Gebauden heute iiblicher Bauart, deren Bauteile weit
aus weniger dick sind und fiir deren Analyse etwa ein 
Monatsgang ausreicht [8]. 
Das Kriterium d = dsp 1 entscheidet iiber die Dauer der 
Grundschwingung, auf die die Analyse aufzubauen ist, 
falls der Anteil von Bauelementen solch grol3er Dicke d 
ausreicht, den Gang der Raumlufttemperatur merklich zu 
beeinflussen. Zu iiberpri.ifen ist <las an der thermischen 
Obertragung funk ti on FTP nach GI. (2.4), wenn dort 
Op=O gesetzt wird. Der Jahr sgang ist einzubeziehen, 
wenn das Wcirmebeharrung ·vermogen extrem groj3 
(WBV eg) ist [2; 7; 8], und das ist der Fall, wenn mit Para
metern, die fiir eine Schwingungsdauer 'Ct = 8760 h be
rechnet sind, ist 

WL +WTa 
__ __:: _ __:2..:• '--- < 0,8. 

WL +I cBa,j. Aj) 
j 

(2.20) 

Die Intensitat des Speicherwarmestromes ist dem War
meabsorptionskoeffizienten Bpj proportional. Wahrend 
einer Halfte der Schwingungsdauer 't'P wird je Flachenein
heit der Wand j die Warmemenge 

A '( 

qsp · - \B ·I · A.. · 1 
p,n,J - p,nJ "4<.,p,n 1t (2.21) 

gespeichert (Bild 2.2). 

Das Verhaltnis der Oberflachentemperatur es_,pJ. des Bau
teils j zur Raumlufttemperatur GR,p,j gibt der Dampfungs
faktor [6, S. 76ff.] 

-; espj acj n . = •' = . 
•1p,J-r't ~ 

l:.IR,p,j ac,j + Y p,j 
(2.22) 
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an. Der Warmeabsorptionskoeffizient Bpj nach G I. (2. 11) 
bezieht d.ie Warmestromdichte Cln also nicht auf die 
Schwingun~ der Oberflachentemperatur eS,P. . wie die 
Admittanz YpJ nach Gl. (2. l2b), sondern gemri~ 01.(2.22) 
auf die RaumlufttemperarurEiR pj an der Eintrittsseite der 
TemperaturweUe. 

2.1.5 Transrnissionswarme 

Die Transmissionswarme stromt von auJ3en nach innen, 
also entgegengesetzt zu der von der Raumtemperatur
schwingung ausgelosten Warmewelle, deren Wirkung 
der Warmeabsorptionskoeffizient Bp,j beschreibt. Die 
(richtu.ngsabhii.ngigen) Admittanzen Y p,n,j der k Schichten 
(laufender Index der Schichten n mit 1 ::; n ::; k) nach GL 
(2.14) miissen deswegen neu berechnet werden, und zwar 
in umgekehrter Reihenfolge, beginnend mit der innenlie
genden Schicht, die jetzt mit dem Index n = I bezeichnet 
wird. Damit ergibt sich die Temperaturamplitudendamp
fung (Bild 2.6) fiir die k-schichtige Wand [6, S. 87ff.] zu 

e (k ) ~p,j = e e,p. = exp L Rn,j . sp,n,j Vi . 
s,p,J n~ l 

. fr sp.n.j Vi.+ 1 p.n-1,j 

n~i sp,n,j Vi+ 1p,n,j 

a +1 k 
e,g p, ,J (2.23) 

ae,g 

Fiir die Schicht n = 1 auf der Austrittsseite der Tempera
turwelle ist Y p,n-l ,j = ag,j zu setzen. 
Damit ist der Warmewert (Warmekapazitatsstrom) des 
Transmissionswarmestromes fiir eine Warmewelle der 
Ordnungszahl p in Bild 2. 7: 

WT,p = ~ (~:~ · Aj)- (2.24a) 

Der Warmewert des Transmissionswarmestromes nahert 
sich bei sehr groJ3er Schwingungsdauer 't"P dem Wert 

(2.24b) 

104 -t--~~ ....... --~-+-~~~~~-l 

t 

lr3pl 
102-t--~---"'-"---"<--+--'T-~~~~-I-~~~~~~ 

[-] 

® 10 102 'tp (h] - 103 104 

Bei hoheren Ordnungszahlen p verringert er sich stark, so 
daf3 bei den dicken Wanden der Kirche die schnellen 
Schwingungen der Aul3enlufttemperatur (z. B. im Tages
gang) praktisch keinen Beitrag mehr zur Transmissions
warmelast leisten konnen (Bild 2. 7). Die Phasenverschie
bung 

't 
6t. = _::_e_ · arg($ ) 

1' 2·Jt p 
(2.25) 

(Bild 2.6b) kann bei sehr dicken Wanden Werte erreichen, 
die gr6J3er sind als die Schwingungsdauer 't"P. Fi.ir 1" = 24 
h (Tagesgang) ist bei schweren Wanden mit einer Phasen
verschiebung von etwa 3 h je 10 cm Dicke, bei leichten 
Wanden mit 4 hje 10 cm Dicke zu rechnen [6, S. 99±]. 

2.1.6 Thermische Ubertragungsfunktion 

Die thermische Obertragungsfunktion FTP nach GI. (2.4) 
ist ein Prozel3parameter, der die Wirkung der Baukon
struktionsparameter O'.gj ~",j und Bj sowie des Liiftungs
prozesses (W L zusammenfa/3t. Fiir die Grundliiftung (VG 
= 500 m3/h) ist sie eine ,,thermische Charakteristik" des 
Kirchenraumes, die vor allem das dynamische thermische 
Verhalten des Baukorpers charakterisiert, die Fahigkeit 
des Gebaudes, die Schwingungen der Aul3enlufttempera
t1~r zu dampfen. Durch Erhohung des Forderstromes 
(VN > 0), also bei der Nutzung, wird diese thermische 
Charakteristik nach oben verscboben. Durch lntensivie
rung der Liiftung werden die Raumlufttemperaturen den 
Aul3enlufttemperaturen angenahert (Bild 2.8). 

Die Frequenzabhangigkeit des Warmewertes \.V\p (Bild 
2. 7) verlauft umgekehrt wie die des Warmeabsorptions
koeffizienten Bp,j (Bild 2.~); sie verstarken also beide den 
Abfall der thermischen Ubertragu_~gsfunktion FTP bei 
hoheren Ordnungszahlen p. Die Ubertragungsfunktion 
FTP andert sich stark nur bei Ordnungszahlen p = l ... I 0 
(Bild 2. 8), bei hoheren Ordnungszahlen (p > l 0) nur noch 
wenig. Die hochfrequenten Schwingungen konnen also 
nur geringen Einflul3 auf die Raumlufttemperatur neh-

10 

8 

6 

arg(~p) 

4 -

[rad] 

2 

0 
103 102 -p 10 

@ 10 104 

Bild 2.6. Temperaturamplitu<lendiimpfung in Auf3enwiinden aus Sandstein bei unterschie<llicher Dicked in Abhiingigkeit von der Ordnungszahl p der 
Schwingun!?, bzw. der Schwingungs<lauer 'tr. 
a: Betrag I ~I der Tempcraturamplitudendiimpfung 
b: Argument der Tcmpcraturamplitu<len<liimpfung 
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10 

d = 0,5 m k= 
1,76 
1'11 
0,81 

(cxg,j) 

I Pp) 
[~] 

Bei ganzjahrig <lurch eine Klimaanlage auf 
Konstantklima gehaltenem Gebiiude tritt 
diese massebedingte Temperaturiinderung 
uberhaupt nicht auf, bei beheizten Gebiiu
den nur aul3erhalb der Heizzeit, bei 
ganzjiihrig freier Klimatisierung aber 
sowohl in der warmen als auch in der kalten 
Jahreszeit. 10-2 -

[m;: KJ 

10-4 
103 102 -p 10 

10 102 'tp [h] - 103 104 

Bild 2.7. Betrag des Wiirmewertes des Transmissionswiirmestromes IWT,pl je Ein
heit Transmissionsfliiche nach GI. (2.24) fiir Aul3enwiinde unterschiedlicher Dicke 
d in Abhiingigkeit von der Schwingungsdauer tp. 

Die Oberflachentemperatur resultiert bei 
erzwungener Klimatisierung also aus our 
einer Wiirmewelle, in einem frei klimatisier
ten Gebaude aus zweien. Diese beiden 
Warmewellen stromen einander entgegen. 
Durch vektorielle Addition ergibt sich 
bei freier Klimatisierung mit dem 
Dampfungsfaktor Ti ,j nach Gl. (2.22) an der 
raumseitigen Oberflache des transmittieren
den AujJenbauteiles j eine Oberflachentem
peratur von 

men; es dominieren die Werte der Ubertragungsfunktion 
FTP fiir niedrige Ordnungszahlen p, also fiir die ,,lang
samen" Schwingungen des Jahres- bis Monatsganges. 

In Bild 2.8 sind die Warmelasten QN = Qs = 0 ges_etzt. Bei 
endlich grol3en Warmelasten (QN > 0 bzw. Qs > 0) 
erhohen sich die Werte der Obertragungsfunktion FTP' 
wie GI. (2.4) erkennen lal3t. 

2.1.7 Oberflachentemperaturen 

Niedrige Obertlachentemperaturen konnen bekanntlich 
zu Taupunktunterschreitungen beitragen und/oder die Ver
traglichkeit des Raumklimas beeintrachtigen. Die Mal3-
nahmen, die das verhindern, sind in einschlagigen Stan
dards festgelegt (z. B. DIN 4108), allerdings i. d. R. nur fiir 
den Fall, dal3 der Raum beheizt und die Raumlufttempe
ratur wahrend der Heizzeit annahernd konstant gehalten 
wird. 

ln einem frei klimatisierten Raum ist die Raumlufttempe
ratur jedoch nicht konstant und andert sich im Laufe eines 
Jahres in ziemlich weiten Grenzen. Deswegen gibt es hin
sichtlich der Obertliichentemperaturen einen grundsiitz
lichen Unterschied zwischen erzwungener und freier Kli
matisierung: 

Aus dem Aul3enraum stromt eine Warmewelle zu bzw. 
ab, die von der AuJ3enlufttemperatur und der am 
AuJ3enbauteil absorbierten Sonnenstrahlung verursacht 
wird und die umgekehrt proportional der Amplituden
dampfung ~~j nach GI. (2.23) ist. Sie verurs~cht eine 
<lurch das (Temperatur-) Gefiille bedingte Anderung 
der Oberfliichentemperatur, die auch in einem beheiz
ten Raum auftritt, dort aber als einziges die Ober
tliichentemperatur beeintlussendes Phanomen [8]. 

Aus dem Innenraum wirkt auf die raumseitige Ober
tlache eine von der zeitlich veranderlichen Raumluft
temperatur verursachte Wiirmewelle ein, die proportio
nal den instationaren Gliedern der GI. (2.2) ist. Diese 
ist von der Bauwerks- bzw. Bauteilmasse abhangig, ist 
also eine massebedingte rfndenmg der Oberfli:ichen
temperatur und tritt nur bei freier Klimatisierung auf. 

i'.} -(t) = ~ + (1 -~) · Qa + 
S,J 2 a . W L,a + W T,a g,j 

+Re {I (~ + ~p,j · FTP) · [ap ·cos( co· p · t) + 
p=I f.Jp.J 

+ bp · sin( co · p · t)]} (2.26a) 

Die thermischen Eigenschaften der Baustoffe an den 
raumseitigen Obertlachen unterscheiden sich in der Frau
enkirche kaum voneinander. Deswegen kann die bekannte 
Wechselwirkung zwischen den Obertlachen, die <lurch 

0,8 ....-------.-------....--------, 

Re (FTp) 

V = 500 m3/h 

0 4------i--~----+--------1 
103 102 - p 10 

10 

Bild 2.8. Realteil der thermischen Obertra~ungsfunkti.on FTP nach ?I. 
(2.4) bei unterschiedlichen Fiirderstromen Vfiir Os= QN = 0 in Abhan
gigkeit van der Ordnungszahl p bzw. der Schwingungsdauer tp. 
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das Strahlungsfeld im Raum hervorgerufen wird [6, S. 
84 ff] [8], vernachlassigt und jede Wand fiir sich betrach
tet werden. 

Bei Innenbauteilen tritt bei freier Klimatisierung nur die 
massebedingte Temperaturanderung auf: 

13- ·(t) = ao + (i -_5__). Qa + 
S,J 2 ag,j w L,a + w T,a 

+Rel~ (Tlp,j ·FTP)·[~· cos(ro · p · t) + 

+ bP · sin(ro · p · t)]} (2.26b) 

Weil ein groJ3er Teil der Raumumschliel3ungskonstruktion 
von einer Mantelzone umgeben ist (Bild 1.1), also weni
ger als ein Drittel der RaumumschlieJ3ungskonstruktion 
unmittelbar an den AuJ3enraum angrenzt, ist der Strah
lungsaustausch der Innenwande, Ful3boden und Pfeiler 
mit den transmittierenden Aul3enwanden gering. Deswe
gen beschreibt GI. (2.26b) ihre Oberflachentemperaturen 
hinreichend. 

Bei erzwungener Klimatisierung, also u. a. in beheizten 
Raumen, tritt dagegen nur die gefiillebedingte Tempera
turiinderung auf: 

13- -(t) = ao + (1 _ _3___). Qa + 
S,J 2 ag,j w L,a + w T,a 

+Re {I (-1
-.) · [ap · cos(m · p · t) + 

p=l ~p,J 

+ bP · sin(ro · p · t)]}. 

2.2 Jahresgang der Tagesmittel 
des Wasserdampfgehaltes 
bei konstantem Forderstrom 

(2.26c) 

In gleicher Weise wie die Raumlufttemperatur ist auch der 
Wasserdampfgehalt zu untersuchen. 

2.2.1 Wasserdampfgehalt der Raumluft 

Veranderungen der Luftfeuchte sind aus Stoffbilanzen zu 
ermitteln; deswegen wird hier grundsatzlich mit dem 
Wasserdampfgehalt x in g je kg trockene Luft statt des 
Partialdruckes gearbeitet. 

Analog zu GI. (2.1) ist der Wasserdampfgehalt der Aul3en
luft mit den Fourier-Koeffizienten aHP und bHP 

aH N 
xe(t) = -

0 
+I [aHP · cos(ro · p · t) + bHP · sin(ro · p · t)] 

2 Fl ~.2n 

mit dem Jahresmittel 

aH0 x =--e.a 
2 

und den Amplituden (Bild 2.9) 

I X'e,pl = VaH~ + bH~. 

3 -

X(p) 
.ll 

2 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
p 

Bild 2.9. Amplitudenspektrum des Jahresganges der Tagesmittel des 
Wasserdampfgehaltes X(p) =I X'c,pl der Aul3enluft nach GI. (2.27) (Dres
den 1989) ( aH0 = 11,51 ). 

Der Wasserdampfgehalt der Raumluft ist 

aHo Mna 
XR (t) =-+-. -' + 

2 ML 
(2.28) 

+Re{~ FHP· [aHP · cos(m · p · t) + bHP · sin(m · p · t)]} 

Der Forderstrom V der Li.iftungseinrichtungen wird durch 
seinen Massenstrom 

(2.29) 

wirksam. Analog zur thermischen Obertragungsfunktion 
FTP nach GI. (2.4) ergibt sich die hygrische Obertra
gungsfunktion [8] zu 

(2.30) 

2.2.2 Wasserdampflast 

[n die hygrische Obertragungsfunktion FHP geht nur der 
bei der Nutzung freigesetzte Wasserdampfstrom als 
(innere) Wasserdampflast Mo,p bzw. Mo.a ein. Der zwei
fellos vorhandene Transmissionsstrom der veranlaf3t 
<lurch Wasserdampfdiffusion, kapillaren Wassertransport 
und Thermodiffusion, durch das AuJ3enbauteil fliel3t, ist 
klein gegeniiber dem <lurch Uiftung transportierten Stoff
strom und wird deswegen hier vernachliissigt. Das Jahres
mittel der Wasserdampflast ist mit den Werten aus 
Tafel 2.2 analog zu GI. (2.8) 

Mn,a = MDT,a + 40 · 10-3 · nP [kg/h]. (2.31) 

2.2.3 Wasserdampfspeicherung 

Die Speicherung von Wasserdampf in der Baukonstruk
tion wird durch die hygrische Admittanz ihrer Elemente 
bestimmt, vorausgesetzt, der Transport des Wasserdamp-
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fes erfo\gt in guter Naherung nur <lurch Diffusion, und 
Phaseni.ibergange (Kondensation, Verdampfung) konnen 
im oberflachennahen Bereich unberiicksichtigt bleiben. 
Diese Voraussetzung kann hier als erfiillt gelten. Dafiir hat 
Hiiupl [ 1 O] analog zu den thermischen Gr6'3en eine 
Dampjleitfiihigkeit 

AD . = OoL . PL 
n,J ~j 

(2.32a) 

sowie eine Dampfdruckleitfiihigkeit 

aD . = OoL · PL . RL . P s 

nJ µn,j . PL Ro Pw . Hn,j 
(2.33a) 

in der Schicht n eingefiihrt mit 

80 L Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft 

PL Luftdruck 

RL Gaskonstante von trockener Luft 

R0 Gaskonstante von Wasserdampf 

P s Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 
Raumlufttemperatur 

Pw Dichte von (fli.issigem) Wasser 

~L Diffusionswiderstandszahl nach Krischer 

H Gleichgewichtsfeuchte im Baustoff bei Sattigung 
(praktisch bei einer relativen Feuchte von 95 %). 

(Anders als in der urspri.inglichen Formulierung sind diese 
Gr613en hier auf das Feld des Wasserdampfgehaltes x 
bezogen.) Nur die Dijfusionswiderstandszahl µ [-] (z . B. 
DIN 4108) und die Gleichgewichtsfeuchte H [kg/kg] mi.is
sen spezifisch fiir den jeweiligen Baustoff ermittelt wer
den, alle anderen Gr613en sind nur von der Temperatur 
abhangig. Deswegen kann im Raumklimabereich verein
fachend gesetzt werden 

AD . = 0, 113 [~] 
11J µ · m · h 

11,J 

Mosp,p 

XR,p 

(2.32b) 

200 

0 ~~~~~~+--~~~~~+--~~~~~+>- o 

103 102 - p 10 

10 102 'tp [h] - 103 104 

Bild 2.IO. Realteil Re(BHrJ und lmaginiirteil lm(BHp) des hygrischen 
Absorptionskoeffizienten BHP einer unendlich dicken Sandsteinwand 
in [kg/(m2 • h)] als Funktion der Ordnungszahl p bzw. der Schwin
gungsdauer 'tr· Verlauf der speicherwirksamen Dicke dHspk,p in [mm] 
nach GI. (2.39) sowic die w~ihrend einer halben Periodendauer gespei
chcrte Fcuchtigkeitsmenge Mo,,p.p in [kg/m2] je Einheit der Ampltitude 
xR.p Jes Wasst:rdampt'gchaltes der Raumluft und je Flacheneinheit. 

1,40 · 10-6 [m2] 
aD ·= -

n,J µ .. H · h . 
OJ nJ 

(2.33b) 

Damit ist der (stationiire) Diffusionswiderstand in der 
Schicht n: 

RH . =~= dn,j. µnj [m2. h] 
n.J AD · O 113 kg . 

n,J ' 
(2.34) 

(2.35a) 

AD · fiJ· mit bHnj = n,J = 95,0 · ~. 
YaDnJ µn,J 

(2.35b) 

Ander eintrittsseitigen Oberflache ist analog zu GI. (2.14) 
die hygrische Admittanz des Bauteiles j 

YH · = p,J 

~ r: YI-I k . 
taoh( R.HkJ · SHp,kj v 1) + P· -JJ.; 

H • r: SH1i.k.;· V i p.kj VI _________ _ ___,,.:......;. __ 

l I (RH SI- 1' ) . YHp,k-~t: . + tan 1 k.j · lp.kj - -
SHp.kJ I 

(2.36) 

Die hygrische Admittanz ist mit den Parametern in Gin. 
(2.32) bis (2 .35) nach dem gleichen Prozedere zu ermit
teln wie auch die thermische Admittanz. 

Mit dem Stoffiibergangskoeffizienten CTj ist der hygrische 
Dampfungsfaktor analog GI. (2.22) 

.... O'j 

llH ,p,j = CT · + YH . ' 
J p,J 

(2 .37) 

und der hygrische Absorptionskoejjizient ist 

BHp,j = llH,p,j . YHp,j· (2.38) 

Der hygrische Absorptionskoeffizient (Bild 2.10) be
schreibt den Einflul3 der Speicherung des Wasserdampfes 
in der Baukonstruktion auf die hygrischen Obertragungs
funktion FHP nach GI. (2.30). 

2.2.4 Hygrisch speicherwirksame Dicke 

Ebenso wie fiir die Temperaturschwingungen ist auch fiir 
die hygrischen Schwingungen eine Eintei lung in hygrisch 
unendlich dicke Schichten (RH0 · SH ,n ;?: l) und in 
Schichten endlicher hygrischer Dicke (i{H11 • SHp,n < I) 
moglich. Fur den hygrischen Triigheitskoeffizient RHk · 
SHp,k = I ergibt sich dann die hygrisch speicherwirksame 
Dicke 

dHspp,k=~= 

= 1,18 · 10-3 · J 'ti [m]. (2.39) 
2 . 7! . p . µk . Hk 
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Sie betragt bei Schwingungen im Tagesgang ('tp = 24 h) 
nur wenige mm, im Jahrcsgang ('tp = 8760 h) liegt sie in 
der Grof3enordnung von 0, I m. Oas hygrische Signal 
dringt also wesentlich langsamer und weniger tief ein 
(Bild 2.10) als das tbermische. Die Diimpfung der hygri
schen Schwingungen wird i m wesentlichen vom Innen
putz besorgt. Dessen Eigenschaften entscheiden i.iber die 
Dampfung der schnelleren hygrischen Schwingungen. 
Nur bei langsamen Schwingungen (im Monats- oder im 
Jahresgang) werden tieferliegende Schichten einbezogen, 
und nur bei diesen ist es u. U. notwendig, die Mehrschich
tigkeit eines Bauelementes zu beri.icksichtigen. 

2.2.5 Hygrische Ubertragungsfunktion 

Die hygrische Obertragungsfu~~tion FHP nach GI. (2.30) 
ist ebenso wie die thermische Ubertragungsfunktioo FTP 
umso gr6J3er, je kleiner die Ordnungszahl p ist (Bild 2. I J). 
Ihre Werte Re(FHp) sind aber groBer a l Re(FTp) und sie 
fallen auch bei hoheren Ordnungszahlen p noch ab. Die 
grolkren Werte der hygri ·chen Dbertragungsfunktion 
FHP besagen, daf3 der Wasserdampfgehalt der Raumluft 
gegeni.iber dem AuJ3enluftzustand weniger stark gedampft 
wird als die Raumlufttemperatur. Die breitere Spreizung 
des von FHP i.iberdeckten Feldes in Bild 2.11 (vgl: 
Bild 2.8) zeigt, dal3 Veranderungen des FOrderstromes V 
den Wasserdampfgehalt der Raumluft wesentlich starker 
verandern als die Raumlufttemperatur. 

Die Gri.inde fLir dieses Verhalten Jiegen einmal in der 
geringeren Wirkung der Wasserdampfspeicherung - ver
glichen mit der Warmespeicherung -, was u. a. schon die 

I o.a 
iJ = 4500 m3/h 

Re (FHp) 

0,6 

-p 10 

10 102 "tp [h] - 103 

Bild 2.1 l. !ealtcil der hygrischcn Obertragungsfunktion FHP nach GI. 
(2.30) flir Mo.p = 0 bci unters..:hicdlid1cn Fiirderstr6men V der Lliftung 
in Abhiingigkeit von dc::r Ordnungszahl p bzw. der Schwingungsdaucr 'r· 

kleinere hygrische speicherwirksame Dicke (Bilder 2.2 
und 2.10) anzeigt, aber auch darin, da[\ an der Darnpfung 
der Ternperaturschwingungen au13er der Li.iftung noch die 
Transmission mitwirkt, die bei der Dlimpfong der hygri-
chen Schwingungen vernachlassigbar klein ist. 
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