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1 Einleitung

Das zweischalige Mauerwerk fiir AuBenwénde
nach DIN 1053 ,,Mauerwerk, Berechnung und
Ausfithrung® hatte bislang hauptsichlich den
Zweck, durch Anbringung einer Verblend-
oder verputzten Vormauerschale Feuchtigkeit
von der Innenschale fernzuhalten. Die Auflen-
schalen miissen mindestens 11,5 cm dick sein
und die Luftschicht soll eine Dicke von 6 cm
aufweisen. Bel Anordnung einer zusétzlichen
plattenformigen Warmeddmmschicht auf der
Auflenseite der Innenschale darf der lichte Ab-
and der Mauerwerksschalen 12 cm nicht
tiberschreiten. Die Luftschicht muB} in diesem
Fall mindestens 4 cm dick sein, so daf} fiir eine
optimale Wirmeddmmung 8cm Didmm-
schichtdicke zur Verfiigung stehen.

Im Zeichen der Energieverknappung ist gegen-
iiber dem Regenschutz der Gesichtspunkt zur
Verbesserung des Warmeschutzes in den Vor-
dergrund getreten. Es ist somit naheliegend,
den gesamten Hohlraum zwischen den Mauer-
werksschalen zu ddmmen. Auf diese Art lassen
sich  hochddmmende Mauerwerkssysteme
durch Ausschopfen der maximal zuldssigen
Schalenabstinde von 12 cm oder unter raum-
Skonomischen Gesichtspunkten relativ geringe
Wanddicken bei ausreichendem Wirmeschutz
erzielen. Eine erhebliche Bedeutung hat das
nachtrigliche Ausfiillen der Hohlrdume beste-
henden Mauerwerks mit losen Stoffen oder
Schéumen.

Durch die fehlende Luftschicht und den direk-
ten Kontakt der Warmeddmmung mit der Ver-
“*endschale ist der Ddmmstoff einer Feuchtig-

utsbelastung  ausgesetzt, welche durch
Schlagregen, Kapillarleitung, Wasserdampf-
diffusion und Wasserabgabe in Trocknungspe-
rioden beeinfluBt wird. Das anfallende Wasser
fihrt zu einer Minderung der Wirmedidm-
mung. Thre GroBenordnung wird durch die
Wirmeleitfahigkeit beschrieben. Diese erhoht
sich unter dem Einflul} von Feuchtigkeit ge-
geniiber dem trockenen Zustand des Stoffes in-
folge einer Wérmeiibertragung durch Wasser-
dampfdiffusion. Die Zunahme der Wérmeleit-
fahigkeit mit dem Wassergehalt ist fiir ver-
schiedene Materialien unterschiedlich und ab-
hdngig von deren Wasserdampfdurchldssigkeit
und Porenstruktur. Die GesetzméiBigkeiten
werden bei der Festlegung von Rechenwerten
der Wirmeleitfahigkeit nach DIN 4108 unter
Zugrundelegung der praktischen Feuchtege-
halte der jeweiligen Baustoffe beriicksichtigt.
Fiir Stoffe in der Anwendung als Kernddm-
mung ist dieser praktische Feuchtegehalt im
Sinne von DIN 4108 oft nicht iibertragbar
oder in der Tabelle gar nicht genannt. Der
Wassergehalt von Kernddmmstoffen in ausge-
flilhrten Systemen ist gesondert zu bestim-
men.
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Bei bekannter Abhdngigkeit der Warmeleitf-
higkeit eines Ddmmstoffes vom Feuchtegehalt
kann dann fir die in der Praxis gefundenen
Wassergehalte der WarmedurchlaBwiderstand
einer Kernddmmung und somit des gesamten
Mauerwerks beurteilt werden. Ebenso lassen
sich die Ergebnisse auf beliebige andere
Diammsysteme anwenden.

Grundlage der hier vorgeschenen Untersu-

‘chung ist die Bestimmung der Warmeleitféhig-

keit von Dammstoffen im trockenen Zustand
und bei mehreren Feuchtegehalten.

Im Forschungsinstitut fiir Warmeschutz wurde
bereits eine derartige Forschungsarbeit durch-
gefiihrt [1]. Die Messung der Warmeleitfdhig-
keit des feuchten Stoffes erfolgte dabei aus ver-
suchstechnischen Uberlegungen bei Feuchtege-
halten, die iiber denjenigen in der Praxis lagen
und wie sich zeigte, keinen RickschluB auf die
Wirmelibertragung bet kleinen Feuchtegehal-
ten zulieBen.

Orientierende Messungen zeigten, daB bei
stark dampfdurchldssigen Dadmmstoffen die
Zunahme der Wirmeleitfihigkeit nicht stetig
mit der Hohe des Wassergehalts erfolgt, son-
dern im Bereich oder oberhalb des praktischen
Feuchtegehalts ein steiler Anstieg der Wérme-
leitfihigkeit erfolgt. Dieser Effekt wurde erst-
mals fiir einige Ddmmstoffe gemessen und be-
darf unbedingt der experimentellen Klirung,
da hiervon die bisherige warmeschutztechni-
sche Beurteilung dieser Stoffe im praktischen
Einsatz betroffen wird und Korrekturen erfor-
derlich werden konnen.

2 Untersuchte Stoffe

Die Diémmstoffe stehen als loses Material, in
Plattenform und als Ortschaum zur Verfi-
gung. Die folgende Untersuchung beschrinkt
sich auf Dimmstoffe mit hoher Wasserdampf-
durchlissigkeit. Diffusionsdichte Stoffe weisen
im Bereich des praktischen Feuchtegehalts nur
cine geringe oder praktisch keine Zunahme der
Wirmeleitfdhigkeit auf, die in jedem Fall
durch den Zuschlagswert nach DIN 52612
Teil 2 [2] abgesichert ist.

Im einzelnen werden untersucht:

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum nach
DIN 18 159 Teil 2 [3] mit einer Rohdichte von
10 bis 14 kg/m?>.

Expandierte Polystyrol-Partikel mit einer
KorngroBe von 3 bis 5 mm. Die Schiittdichte
betrégt 15 bis 16 kg/m?®.

Blahton-Schiittung mit der Korngréfe von 4
bis 8mm und einer Schiittdichte von
200 kg/m?.

Mineralfaserplatten nach DIN 18 165 Teil 1 [4]
mit einer Rohdichte von 35 kg/m®.

3 MeBmethode und Versuchsdurchfiih-
rung

Die Wirmeleitfahigkeit der Ddmmstoffe wird
in einem modifizierten Warmestrommesserge-
rat nach DIN 52 616 [5] bestimmt (Bild 1). Die
Proben haben eine Kantenldnge von 200 mm
und eine Dicke von 40 mm. Die Auflenabmes-
sungen der Schutzzone betragen 500 x 500

mm. Die Heizplatte befindet sich an der Unter-
seite, die Kihlplatte an der Oberseite der
Probe. Damit verlduft die Wérmestromrich-
tung generell lotrecht von unten nach oben.
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Bild 1. Einplattengerdt nach DIN 52 616
1 Heizplatte 5 Probe
2 Kiihlplatte 6 Schutzring
3 Wirmestrommesser 7 Abdichtung
4 Thermoelemente 8 Schutzzone

Zur Beobachtung von Feuchtigkeitsbewegun-
gen beim Warmedurchgang wird gleichzeitig
mit der Messung der Wirmeleitfihigkeit der
Wassergehalt einzelner Schichten der Ver-
suchsprobe zerstdrungsfrei mit Hilfe der relati-
ven Schwichung von Gamma-Strahlen be-
stimmt [6].

Beim Durchstrahlen eines Stoffes mit Gam-
mastrahlen werden diese entsprechend dem
Exponentialgesetz

I=1,-e "X=], -~ Wnex 6)]

geschwiicht. Dabei ist I die Intensitdt der
durchfallenden Strahlung, 1, die Intensitit der
auffallenden Strahlung, p der Schwichungsko-
effizient von Wasser gegeniiber y-Strahlen, p
die Dichte, p/p der Massenschwichungskoeffi-
zient und x die Schichtdicke. Fiir einen teil-
weise mit Wasser gefiillten pordsen Stoff, der
aus den drei Komponenten Feststoff, Wasser
und Luft besteht, ergibt sich bei entsprechen-
der Umformung

I“:IO .e—(ps-us+pw-pW+pLuL)-x (2)

wobei mit den Indizes s fiir Feststoff ohne
Luftporen, W fiir Wasser und L fiir Porenluft,
p die jeweiligen Volumenanteile, p die jeweili-
gen Schwichungskoeffizienten und x die Ge-
samtdicke des Probekérpers bedeuten. I, kenn-
zeichnet die durch den feuchten Stoff ge-
schwichte Strahlungsintensitit.

Bezieht man die Intensititsinderung der
durchfallenden Gammastrahlung durch den
Feuchtegehalt auf die Intensitdt bei der Durch-
strahlung der trockenen Probe I, so erhilt
man die relative Schwichung

L —uy - CX
I, e @
oder
u, = Inl,—Inl, @)
Mw - X

d. h. der Volumenanteil und der Schwéichungs-
koeffizient des Feststoffes gehen in das MeBer-
gebnis nicht ein. Der Schwichungskoeffizient
von Luft ist in dieser Gleichung vernachlissigt,
da er um den Faktor 103 kleiner als der vom
Wasser ist. q,, wird durch den volumenbezoge-
nen Feuchtegehalt u, ersetzt.

Bild 2 zeigt das Schema der Wérmeleitfihig-
keitsapparatur mit gleichzeitiger Gamma-
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Bild 2. Schema der Durchstrahlungsapparatur
. 1 Démmstoffprobe

2 Strahlenquelle

3 Scintillationssonde

v Gamma-Strahlenbiindel

Q Wirmestrom durch die Probe

durchstrahlung in der x- und y-Achse. Senk-
recht zum Wérmestrom gibt die Durchstrah-
lung in x-Richtung den Feuchtegehalt einer
Schnittebene an. Durch Verschiebung in der
y-Achse werden je Stoff 8 Schnittebenen unter-
sucht.

Die hygroskopischen Ddmmstoffe, wie Harn-
stoff-Formaldehydharz-Ortschdume, werden
durch Lagerung bei 23° C Lufttemperatur und
relativen Luftfeuchten um 80% gleichméiBig
befeuchtet. Bei nichthygroskopischen Ddmm-
stoffen ist es dagegen nicht moglich, die gerin-
gen massebezogenen Wassermengen des
wpraktischen Feuchtegehalts” mit 1 bis 5% in
das Stoffgefiige homogen einzubringen. In die-
sen Fillen wird zur Beobachtung von Feuch-
tigkeitseinfliissen auf der warmen Oberfliche
des Dammstoffs eine wasserliefernde Schicht
und auf der kalten Oberfliche eine wasserauf-
nahmefihige Schicht eingebracht. Die Schich-
ten bestehen flir die grundsétzlichen Versuche
aus Loschpapier und fiir den praxisbezogenen
Versuchsaufbau aus Gasbetonscheiben. Durch
Massenbestimmung dieser Begrenzungsschich-
ten der Ddmmstoffe kann eine Feuchtebilanz
aufgestellt und die Diffusionsstromdichte
durch den Dédmmstoff bestimmt werden.

Da die losen Blihtonkugeln ebenfalls eine sehr
geringe Sorptionsfeuchte durch Lagerung im

Tabelle 1 Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum

Zusammenstellung der MeBergebnisse

Hersteller Probe Trocken- massebezogener Wirmeleit- Befeuchtungs-
rohdichte Feuchtegehalt fahigkeit art
kg/m? % W/(m - K)
A 1 11 0 0,0312
16 0,0319 Lag. 23°/86 %
33 0,0398 Lag. 23°/100 %,
Austrocknen
40 0,0496 Lag. 23°/100 %
60 0,0580 mit Wasser,
Austrocknen
142 0,0620 mit Wasser,
Austrocknen
900 0,0743 mit Wasser
2 12 0 0,0321
16 0,0326 Lag. 23°/86 %
3 12 0 0,0321
12 0,0338 Lag. 23°/80%
B 1 11 0 0,0320
14 0,0330 Lag. 23°/80 %
2 12 0 0,0310
9 0,0313 Lag. 23°/80%

Feuchteklima aufweisen, wurden zunéchst ihre
Poren mit Wasser gefiillt und abnehmende
Feuchtegehalte durch Austrocknung einge-
stellt.

4 Versuchsergebnisse
4.1 Harnstoff-Formaldehydharz-Ort-
schaum

Die Wirmeleitfdhigkeit als Funktion des mas-
sebezogenen Feuchtegehalts ist in Bild 3 darge-
stellt.

Im Bereich des hygroskopischen Feuchtege-
halts bis etwa 20 % ist ein geringer Einfluf des
Wassergehalts feststellbar. Bei héheren Feuch-
tegehalten steigt die Warmeleitfdhigkeit dann
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Bild 3. Warmeleitfahigkeit von Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum in

Abhéngigkeit vom massebezogenen Feuchtegehalt

stark an und &ndert sich zwischen 1 und
10 Vol.-% nur noch geringfiigig bei fast kon-
stanten Anteilen fiir die Wirmeiibertragung
durch Dampfdiffusion.

Bis auf die an die Kaltseite angrenzende
Dammstoffschicht lassen sich selbst tiber eine
Versuchszeit von 20 Stunden, die weit iiber die
erforderlichen MeBzeiten von ca. 2—5 Stunden
hinausgeht, keine meBbaren Feuchtigkeitsver-
schiebungen in Wirmestromrichtung feststel-
len. Der Temperaturgradient betrug dabei
etwa 1,2 K/cm.

Die einzelnen MeBwerte der Wirmeleitfahig-
keit mit den zugehorigen Feuchtegehalten und
Angaben zur Befeuchtungsmethode sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

0%

013

Bldhton

o
s
N

o
e
=

0,10 /

0,06 ;
PS-Partikel

o
o

Wadrmeleitfahigkeit A in W/AmK)

VA
v

0.0

0,04
/

003

0 1 2 3 A
volumenbezogener Feuchtegehatt

5 %

Bild 4. Wirmeleitfahigkeit von Schiittungen aus
Bldhton und Polystyrol-Partikeln



4.2 Schittungen

Am Beispiel der Schiittungen aus Bldhton und
Polystyrol-Partikeln wird das Verhalten unter-
schiedlicher ~ Feuchtigkeitsbeaufschlagungen
gezeigt. In Bild 4 ist die Abhdngigkeit der
Wirmeleitfahigkeit vom volumenbezogenen
Feuchtegehalt dargestellt. Dabei zeigen die
Blidhtonkugeln mit in den Poren angelagertem
Wasser ohne Oberflichenbenetzung der Ku-
geln ein identisches Verhalten wie untersuchte
homogene Ziegelscherben. Die Polystyrol-Par-
tikel bleiben dagegen in ihren Feinporen trok-
ken. Sie sind nur an der Partikeloberfldche be-
netzt oder bei feuchten Deckflichen einem Dif-
fusionsstrom durch die Ddmmschicht ausge-

setzt, ohne daf sich Tauwasser in der Damm-
schicht bildet.

43 Mineralfaserplatten

Aus Griinden der einfachen Probenbehand-
Iung und Reproduzierbarkeit der MeBergeb-
nisse bei mehrfachem Versuchseinbau wurden
die grundlegenden Untersuchungen mit Mine-
ralfaserplatten durchgefiihrt. Die aus der Lite-
ratur [7] bekannten und in Bild 5 darge-
stellten Kurven werden bei gleichméBiger Be-
feuchtung der Probe auf 2Vol-% mit
A =0,072 W/(m.K) zunéchst fiir relativ hohe
Feuchtegehalte im Dammstoff bestitigt.
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Neuere Untersuchungen an ausgefithrten Ob-
jekten ergaben fiir Mineralfaserddmmstoffe ei-
nen praktischen massebezogenen Feuchtege-
halt von 1,5%. Die sich durch Lagerung im
Klima 23° C/86 % rel. Luftfeuchte einstellende
hygroskopische Ausgleichsfeuchte lag mit 0,05
bis 0,5 % noch niedriger.

Der Dammstoff ist in eingebautem Zustand
unter Beachtung der bauphysikalischen Regeln
und fachgerechter Ausfiihrung der Ddmmar-
beiten praktisch trocken. Vergleichbare Ergeb-
nisse erzielt man, wenn im Laborversuch die
Probe zwischen feuchten Begrenzungsflichen
trocken eingebaut und einer Temperaturdiffe-
renz ausgesetzt wird. Zur Beurteilung der
Feuchtigkeitsverteilung im Ddmmstoff werden
in  Warmestromrichtung 8 Schnittebenen
durchstrahlt. Die Gamma-Durchstrahlung be-
ginnt auf der kalten Seite der Probe unterhalb
des Warmestrommessers mit Ebene [ und en-
det auf der warmen Seite mit Ebene 8. Ein Ver-
gleich der Radiogramme fiir die trockene und
die mit feuchtem FlieBpapier beaufschlagte
Mineralfaserplatte zeigt in Bild 6 praktisch kei-
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gung durch Wasserdampfdiffusion

Bild 8. Abhdngigkeit der Diffusionsstromdichte von der Mitteltemperatur
Temperaturdifferenz A3 = 5 K
berechnete Abhingigkeit

®  MeBwerte mit feuchtem FlieBpapier
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Bild 9. Abhingigkeit der Diffusionsstromdichte von der Temperaturdifferenz

Mitteltemperatur 9, = 10° C

Grenzflache Gasbeton (u, = 1,8%)
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® MeBwerte

nen Unterschied in der Schwichung der Gam-
mastrahlen. Der Ddmmstoff selbst bleibt somit
beim Wirmedurchgang durch Dampfdiffusion
trocken. Die Radiogramme fiir weitere Ver-
suchseinbauten und andere diffusionsoffene
Stoffe bestétigen diese Feststellung. Lediglich
im Randbereich der Mineralfaserplatten trat
eine geringe Benetzung auf, die bei Bezug auf
die Masse des Dadmmstoffs einen Wassergehalt
in der GroBenordnung des praktischen Feuch-
tegehalts ergab. Die liber die Versuchszeit kon-
stante Feuchtebeaufschlagung ist aus Bild 7
mit der relativen Feuchtigkeitsdnderung der
Randzonen (Ebenen 1 und 8) in Abhéngigkeit
von der Versuchszeit ersichtlich.

Bei der Verwendung von FlieBpapier geniigte
bereits eine Wassermasse > 2 g entsprechend
U, > 20%, um nach der Sorptionsisotherme
fiir Papier auf der Faseroberflidche eine relative
Luftfeuchte von 100% einzustellen. Hohere
Wassergehalte des Papiers beeinflussen das Er-
gebnis nicht und dienen nur als Reservoire zur
Verhinderung einer Austrocknung wihrend
der Versuchszeit.

Einen besseren Vergleich mit der Praxis und
eine kritische Beurteilung der ,,FlieBpapierme-
thode“ sollte die Begrenzung der Ddmm-
schicht mit Scheiben aus Gasbeton erbringen.
Nach Lagerung bei 23° C/86 % rel. Luftfeuchte
wies der Gasbeton einen volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 1,8% auf. Aus der Sorp-
tionsisotherme ergibt sich hierfiir eine Gleich-
gewichtsfeuchte von 70 %. Der auf 4,5% volu-
menbezogenen Wassergehalt befeuchtete Gas-
beton sorgt in der Grenzschicht zum Didmm-
stoff fiir eine relative Luftfeuchte von 90 %.
Bei Anliegen einer Temperaturdifferenz an der
Déammstoffprobe erhht sich in allen unter-
suchten Fillen die Wirmeleitfahigkeit gegen-
iber dem trockenen Zustand (Probe und
Grenzschichten trocken), obwohl der Dédmm-
stoff selbst trocken bleibt. Die Ursache ist eine
zusétzliche Warmeiibertragung durch Dampf-
diffusion. Diese erhoht sich mit zunehmender
Mitteltemperatur und Temperaturdifferenz
und ist abhingig vom Dampfdruck in beiden
Begrenzungsflichen der Dadmmschicht. Sie
kann durch die Wasserdampf-Diffusions-
stromdichte i in kg/(m?-h) gekennzeichnet
werden. Die Abhéngigkeit der Diffusions-
stromdichte von der Mitteltemperatur zeigt
Bild 8 und von der Temperaturdifferenz
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Bild 10. Wirmeleitfahigkeit von Mineralfaserplatten
in Abhdngigkeit von der Diffusionsstrom-

dichte

O  Grenzfliche Gasbeton
®  Grenzfliche FlieBpapier

Bild 9. Da der Dammstoff bei den beschriebe-
nen Ubertragungsvorgingen trocken bleibt,
kann die feuchtebedingte Erhéhung der Wir-
meleitfihigkeit nicht in der bisher iblichen Art
mit Bezug auf den Feuchtegehalt des Ddmm-
stoffs beschrieben werden. Entsprechend
Bild 10 bietet sich die Darstellung der Wirme-
leitfahigkeit als Funktion der Diffusionsstrom-
dichte durch den Dammstoff an. Trotz der Un-
sicherheiten bei der experimentellen Feuchte-
bilanz ist eine gute Ubereinstimmung der MeB-
werte mit den berechneten Kurven festzustel-
len.

Unter der Annahme, daf sich eine gleichméBig
im Gefiige verteilte Wassermenge dhnlich ver-
hilt wie eine definierte Wasserzufuhr pro Fla-
chen- und Zeiteinheit, kann die pro Stunde und
m? diffundierende Wassermasse auf das
Déammstoffvolumen bezogen werden. Damit
ergeben sich die in Bild 5 fiir kleine Tempera-
turgradienten eingezeichneten MeBpunkte 2
bis 5. )

Fiir zweischaliges Mauerwerk mit Kernddm-
mung aus Mineralfaserplatten 188t sich auf der
Basis der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit
durch Wasserdampfdiffusion berechnen. Un-
ter Annahme von Feuchtigkeitsverhltnissen
der Innen- und AuBenschale, die bei Langzeit-
versuchen in Holzkirchen [8] gefunden wurden
und einer Temperaturdifferenz von 20 K liegt
die Zunahme im Bereich von MeBergebnissen
der Bundesanstalt fiir Materialpriiffung. Dabei
wurde der WirmedurchlaBwiderstand von
Wandprobekdrpern im trockenen Zustand
und nach Schlagregenbeanspruchung bei
feuchten Mauerschalen gemessen [9].

5 Zusammenfassung

Die Festlegung von Zuschlagswerten auf die
Warmeleitfdhigkeit im trockenen Zustand von
Bau- und Didmmstoffen zur Beriicksichtigung
des Feuchteeinflusses beruht u.a. auf dem
praktischen Feuchtegehalt, den der jeweilige
Stoff in der Praxis aufweist. Aus dem experi-
mentell festzulegenden funktionalen Zusam-
menhang zwischen Wirmeleitfdhigkeit und
Wassergehalt des Stoffes kann dieser Zu-
schlagswert entnommen werden. Dabei ist bei
hygroskopischen Ddmmstoffen wie z. B. Harn-
stoff-Formaldehydharz-Ortschdumen zur Fest-

legung des Kurvenverlaufs die Messung bei
kleinen Feuchtegehalten, die der Sorptior-~
feuchte bei verschiedenen Klimabedingung
entsprechen, erforderlich.

Wird jedoch im praktischen Einbau bei nicht-
hygroskopischen, diffusionsdurchlissigen
Stoffen, wie Mineralfasern oder bestimmten
Schiittungen, durch einen Diffusionsvorgang
die Wirmeleitfdhigkeit erhoht, wobei dieser
Stoff trocken bleibt, so ist das bisher iibliche
Verfahren zur Bestimmung des Zuschlagswer-
tes nicht mehr anwendbar. Es ist zu priifen, ob
z. B. die Erhohung der Warmeleitfahigkeit als
Funktion der Diffusionsstromdichte darge-
stellt werden kann. Damit gehen allerdings
Temperaturrandbedingungen und konstruk-
tive Ausfithrungen beziiglich der Feuchtig-
keitslieferung aus der Grenzschicht zum
Démmstoff in die Betrachtung des Zuschlags-
wertes ein. Die hier beschriebenen MeBergeb-
nisse sind durch umfangreiche systematische
Untersuchungen zu erginzen und auf weitere
Stoffe auszudehnen. Gleichzeitig ist das ver-
wendete MeBverfahren den Randbedingungen
in der Praxis entsprechend zu optimieren.
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