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Kurzfassung

Die zweckmaBige Beschreibungs- und damit Berechnungsweise des
Feuchteeinflusses auf die Warmeleitfahigkeit von Bau- und Wéarme-
dammstoffen wird, wie bereits in friiheren Jahren, erneut in Verof-
fentlichungen und in Normungsausschiissen des Bauwesens disku-
tiert. Nach der vorgenommenen Auswertung von Versuchsergebnis-
sen an anorganischen und organischen Bau- und Ddmmstoffen kann
der Schliufl gezogen werden, daB fiir die absolute Erhohung der Wér-
meleitfdhigkeit von feuchten, pordsen Stoffen der volumenbezo-
gene Feuchtegehait mafigebend ist. Fiir die Berechnung des Feuch-

influsses werden drei verschiedene FeuchteeinfluB3-Koeffizienten
«..gegeben, die unter bestimmten Voraussetzungen von der Roh-

dichte des Stoffes unabhéngig sind. Zwei Koeffizienten haben den
volumenbezogenen und ein Koeffizient hat den massebezogenen
Feuchtegehalt zur Grundlage. In der Praxis ist von Fall zu Fall zu ent-
scheiden, welcher Feuchteeinfluf-Koeffizient am zweckmaBigsten
ist.

Fiir annahernd homogene Leichtbetone eignet sich die relative Zu-
nahme der Warmeleitfadhigkeit je massebezogenen Feuchtegehalt,
wenn sich die bisherigen MeBergebnisse allgemeingiiltig bestati-
gen, daB der praktische Feuchtegehalt entsprechend der massebe-
zogenen Sorptionsfeuchte von der Rohdichte kaum beeinfluBt wird.
Fiur andere anorganische Baustoffe, insbesondere flr Mauerwerk
oder Baukonstruktionen, auf deren Feuchteverhalten sich Hohi-
rdume und Mortelfugen oder integrierte Dammstoffe merklich aus-
wirken konnen, bedarf diese Frage noch der Klarung.

Bei organischen Bau- und Warmedé@mmstoffen ist nach den Untersu-
chungsergebnissen die Bezugnahme auf den volumenbezogenen
Feuchtegehalt zweckmaBig.

1 Fragestellung und historischer Riickblick

Die Frage nach der Wirkungsweise und Groflenordnung sowie der
zweckméifigen Beschreibungs- und Berechnungsweise des Feuchtig-
keitseinflusses auf die Warmeleitfahigkeit von Bau- und Wirme-
dammstoffen ist so alt wie die Warmeschutzwissenschaft. Die For-
schung auf dem Gebiet der Warmeiibertragung im technischen Be-
reich und damit auch des Wirmeschutzes wurde in Deutschland
etwa zu Beginn dieses Jahrhunderts aufgenommen. Insbesondere
arbeitete man an diesen Fragen im Laboratorium fiir Technische
Physik der Technischen Hochschule Miinchen [1]. Da nur pordse
Stoffe aufgrund ihres Gehaltes an im allgemeinen mit Luft gefiillten
Hohlrdumen eine merkliche Warmeddmmung bieten, ist der Ein-
flufl von Wasser, das in kleineren oder grofieren Mengen in die
Poren gelangt, von nicht zu vernachldssigender Bedeutung fiir den
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Wirmetransport. Die Warmeleitfahigkeit von Wasser ist ja etwa
25mal grofer als die von ruhender Luft und betrigt etwa das
20fache der dquivalenten Wirmeleitfahigkeit? einer Luftschicht
von 1 mm Dicke. Dabei kann das Wasser, je nach der Porenstruktur
des Stoffes und dem Wasserangebot, an der inneren Oberflidche des
pordsen Korpers haften, kleinere oder grofiere Hohlrdume teilweise
oder ganz ausfillen und ggf. Wirmebriicken bilden. In jedem Fall
wird Luft oder ein anderes Porengas durch Wasser mit der wesent-
lich grofieren Warmeleitfihigkeit verdriangt. Bs ist aber auch eine
zusétzliche Energie- und damit Wirmeiibertragung durch Enthal-
piednderungen des Wassers bei temperaturbedingten Feuchtigkeits-
bewegungen moglich.

U Die ,#dquivalente Warmeleitfihigkeit einer Luftschicht umfaft die
Wirmeilbertragung durch Wirmeleitung der ruhenden Luft, Wirme-
strahlung und Luftbewegung (Konvektion). Der EinfluB der Konvektion
ist bei Raumtemperatur und PorengroBen unter 8 mm [25] und der der
Warmestrahlung bei Porengréfien kleiner als 0,1 mm vernachléssigbar
klein.



Die Ursache fiir einen Wassergehalt von Baustoffen in der Praxis ist
mit wenigen Ausnahmen zunéchst eine Wasseraufnahme aus der
Umgebungsluft aufgrund der kapillaren Struktur der Stoffe (Hy-
groskopizitat). Hinzu kommt, sofern eine Bau- oder Herstellungs-
feuchte ausgetrocknet ist, ggf. eine Restfeuchtigkeit als Folge einer
wechselnden Tauwasserbildung und -verdunstung aufgrund von
Wasserdampf-Diffusionsvorgingen infolge jahreszeitlicher Klima-
schwankungen, vor allem bei hohen Raumluftfeuchten. Eventuell
ist auch eine zusitzliche Durchfeuchtung bei mangelhaftem Schlag-
regenschutz von EinfluB. Fur diesen ,,bleibenden durchschnittli-
chen Wassergehalt® hat J. S. Cammerer den Begriff des ,,prakti-
schen Feuchtigkeitsgehalts® vorgeschlagen [2], der heute noch in
der fiir den Warmeschutz im Hochbau mafigebenden Norm DIN
4108 [3] verwendet wird.

1. S. Cammerer veroffentlichte bereits 1924 [4] erste Untersuchungs-
ergebnisse {iber den Feuchtigkeitseinflufl auf die Warmeleitfdhig-
keit von Bau- und Dammstoffen und gab diesen als prozentuale Er-
hohung je 1 Vol.-% Feuchtigkeit sowie 1% Dichtednderung an, d. h.
in heutigermn Sprachgebrauch je % volumen- bzw. massebezogenen
Feuchtegehalt. Dabei stellte er fest, dal ,,der Einflufl der Feuchtig-
keit groBer ist als der einer gleich grofien Dichteanderung des vollig
trockenen Materials® und vermutete, dal3 ,vielleicht das Wandern
der Feuchtigkeit mit dem Wérmestrom eine gewisse Rolle spielt und
bei dem Wechselspiel der Aggregatzustdnde des Wassers in den
Poren Verdampfungswirme frei wird““. Krischer und Rohnalfer
haben dies spiter nachgewiesen [5].

In einer Versffentlichung, in der iiber die Ergebnisse einer Auswer-
tung von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Wéarmeschutzes
des In- und Auslandes nach dem Stand von 1949 berichtet wird [6],
schlug J. S. Cammerer vor, bei organischen Baustoffen, wie z.B.
Hélzern, Kork- und Holzwolle-Leichtbauplatten, den Feuchtege-
halt auf Gew.-% (heute % massebezogen), bei anorganischen Bau-
stoffen, vor allem bei Mauersteinen, dagegen auf Vol.-% (heute %
volumenbezogen) zu beziehen. Er begriindete diese Unterscheidung
damit, daf der praktische Feuchtigkeitsgehalt bei organischen Bau-
stoffen von ihrer Hygroskopizitit bestimmt wiirde, somit die in der
Raumeinheit vorhandene Feuchtigkeit eines Stoffes proportional
der Menge der festen Bestandteile, also proportional dem Raumge-
wicht (heute Rohdichte), und ferner, daB die in Gew.-% gemessene
Feuchtigkeit fiir alle Raumgewichte gleich grof sei. Ferner habe sich
gezeigt, daB bei diesen Stoffen die prozentuale Erh6hung der Wér-
meleitfihigkeit in dem interessierenden Feuchtigkeitsbereich nicht
von der Wassermenge abhingen und sie fiir alle Raumgewichte den
konstanten Wert von 1,25% je Gew.-% annehmen wiirde. Bei anor-
ganischen Baustoffen bestiinde jedoch eine solche GesetzmiBigkeit
nicht, so dafl die Bezugnahme auf die im Volumen enthaltene
Feuchtigkeit zweckméBiger sei. Diese Folgerung zog er bei der Aus-
wertung von Probenentnahmen aus ausgefithrten Gebauden, wobei
er ferner feststellte, da} anorganische Baustoffe in der Praxis fast
immer einen hoheren Wassergehalt hatten, als ihre Hygroskopizitdt
erwarten lieBe. Fiir den prozentualen Feuchteeinflufl auf die War-
meleitfahigkeit fand er bei diesen Baustoffen z. T. sehr grofle Werte,
die er vor allem auf den Einfluf der Verdampfungswirme bei Diffu-
sionsvorgingen in den Poren entsprechend den Forschungsergebnis-
sen von Krischer zuriickfithrte [5]. Die von ihm geschitzte prozen-
tuale Erhohung der Wirmeleitfihigkeit je Vol.-% Feuchtegehalt ge-
geniiber dem trockenen Zustand zeigt eine starke Abhidngigkeit vom
volumenbezogenen Feuchtegehalt, und zwar nimmt sie von 32% bei
1 Vol.-% auf etwa 6% bei 25 Vol.-% Feuchtegehalt ab, wobei er
glaubte, einen Einfluf} der Rohdichte vernachldssigen zu koénnen.
Fur den Bereich zwischen dem véllig trockenen und dem ,luft-
trockenen®, also einem nicht genau definierten hygroskopischen
Feuchtegehalt, gab er eine Erhdhung von etwa 6% je Vol.-% Feuch-
tegehalt an. Dieser Wert ist auch heute noch in DIN 52612 Teil 2 [7]
fiir den Fall vorgesehen, daf} ein MeBwert, der an einem bei Raum-
klima gelagerten Probekorper gewonnen wurde, auf den trockenen
Zustand umgerechnet werden soll. Die genannten Zuschlagswerte
fiir anorganische Baustoffe, die J. S. Cammerer aus Mefiergebnissen
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an Versuchswinden im Freien und im Laboratorium abgeleitet hatte
[8], wurden jedoch bei spiteren Forschungsarbeiten nicht als allge-
mein giiltig bestdtigt. Dagegen hat sich der Wert von etwa 1% Zu-
nahme der Wiarmeleitfahigkeit je Gew.-% Feuchtegehalt bei organi-
schen Baustoffen auch heute noch als zutreffend erwiesen [12].

Jespersen [9] veroffentlichte 1953 umfangreiche Versuchsergebnisse
iiber den Feuchtigkeitseinfluf} auf die Warmeleitfahigkeit von orga-
nischen und anorganischen Baustoffen aus dem Heijztechnischen
Laboratorium des Technologischen Instituts, Kopenhagen. Er
bezog die gefundenen Erhohungen der Wiarmeleitfdhigkeit bei allen
Stoffen grundsitzlich auf den volumenbezogenen Feuchtegehalt
und leitete aus den MeBergebnissen GesetzmaBigkeiten ab, auf die
spater néher eingegangen werden soll.

In den deutschen Warmeschutz-Normen fiir das Bauwesen wurde
der Vorschiag von J. S. Cammerer ibernommen, den praktischen
Feuchtegehalt bei anorganischen Baustoffen volumenbezogen, bei
organischen jedoch massebezogen darzustellen. Als bei der Nor-
mung des Priifverfahrens fur die Bestimmung der Warmeleitfahig-
keit von Baustoffen mit dem Plattengerit im Jahre 1959 im Teil 2
dieser Norm eine Tabelle mit Zuschlagswerten zur Bertlicksichtigung
des praktischen Feuchtegehaltes aus den MeBwerten im trockenen
Zustand aufgenommen wurde [7], hielt man sich im wesentlichen an
die von J. S. Camunerer angegebenen Werte des Feuchtigkeitse
flusses. Der Verfasser der vorliegenden Ausfithrungen hat 1961 iber
den damaligen Forschungsstand berichtet [10] und darauf hingewie-
sen, daB noch viele Fragen ungeklirt seien und vor allem der Feuch-
teeinfluB bei den verschiedenen Baustoffen im hygroskopischen
Feuchtebereich eingehender untersucht werden misse. Auch der
Feuchteeinfluf auf die Warmeleitfahigkeit von Schaumkunststof-
fen war damals noch vollig unbekannt.

In den folgenden Jahren wurden zur genaueren Erforschung der
physikalischen GesetzméaBigkeiten des Feuchteeinflusses auf die
Warmeleitfahigkeit verschiedener Bau- und Wéarmeddmmstoffe
und zur Ermittlung von Zuschlagswerten auf die Warmeleitfahig-
keit im trockenen Zustand eine groBere Anzahl von Untersuchungen
durchgefiihrt, und zwar nicht nur mit Unterstiitzung der daran in-
teressierten Industrie, sondern besonders auch durch Férderung des
Bundesbauministeriums. Die Ergebnisse sind zum grofiten Teil ver-
6ffentlicht [11] bis [20] und bei den inzwischen erfolgten sieben Neu-
bearbeitungen von DIN 52612 Teil 2 beriicksichtigt worden. Sie
wurden auch mit bisher noch nicht veréffentlichten Forschungsar-
beiten des Forschungsinstituts fiir Warmeschutz e. V. Miinchen fiir
die Uberlegungen der folgenden Abschnitte ausgewertet.

Im vergangenen Jahr hat sich Kiinzel [21] erneut mit der Frage o
schéftigt, ob die Bezugnahme auf das Volumen oder die Masse bei
der Beschreibung des Feuchtegehalts bei Baustoffen ,,physikalisch
sinnvoll® und zweckmiBig sei, vor allem im Hinblick auf die Be-
rechnung der feuchtebedingten Erhéhung der Warmeleitfahigkeit.
Aufgrund der Ergebnisse von Messungen der Sorptionsfeuchte ver-
schiedener Stoffe sowie der Warmeleitfahigkeit eines Gasbetonpro-
duktes in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt und der Rohdichte fol-
gert er, da} der auf die Stoffmasse bezogene Feuchtegehalt den
Feuchtezustand insbesondere hinsichtlich der physikalischen Aus-
wirkungen, wie z. B. der Wirmeleitung, richtig beschreibt. Kiinzel
begriindet diese Auffassung mit der Feststellung, daf} sich bei poro-
sen, hygroskopischen Stoffen nach Abgabe erhéhter Bau- oder Her-
stellungsfeuchte ein Feuchtigkeitszustand einstellt, der im Bereich
der hygroskopischen Feuchte oder nur wenig dariiber liegt. In die-
sem Falle sei die Feuchtigkeit im Feststoff physikalisch gebunden
und befinde sich nicht in sichtbaren Poren oder Hohlrdumen. Fer-
ner vertritt er die Meinung, daf der Warmetransport in porésen, hy-
groskopischen Stoffen im wesentlichen durch Warmeleitung statt-
findet und ein Wiarmetransport durch Wasserdampfdiffusion ver-
nachlidssigt werden konnte.

In den folgenden Abschnitten soll aufgrund theoretischer Uberle-
gungen und der Auswertung von Versuchsergebnissen an anorgani-
schen sowie organischen Bau- und Wirmedammstoffen natiirlicher




und kinstlicher Herkunft der Feuchteeinfluf3 auf die Warmeleitfi-
higkeit untersucht und dabei auch auf die Theorie von Kiinzel einge-
gangen werden.

2  Theoretische Uberlegungen

Die effektive Wirmeleitfahigkeit? und damit die Warmeddmmwir-
kung eines pordsen Materials sind, abgesehen von der Wiirmeleitfi-
higkeit des Feststoffs und der Struktur des Stoffgefiiges, vor allem
vom Porengehalt abhingig. Die Wiarmeleitfahigkeit nimmt daher
im allgemeinen mit abnehmender Porositiat oder mit steigender
Rohdichte zu. Bild 1 zeigt zwei Regressionskurven der Wiarmeleitfa-
higkeit vollig trockener Bau- und Dammstoffe sowohl als Funktion
der Rohdichte als auch der daraus angendhert berechneten
Porositat?, die diese GesetzmiBigkeit bestitigen. Die ausgezogene
Kurve wurde aus 78 Meflwerten von Gasbetonen sowie Betonen aus
Naturbims, Blahton und Bldhschiefer, die gestrichelte Kurve aus
6 MeBwerten von Korkplatten sowie Fichten-, Kiefern- und Eichen-
holz gewonnen.
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Bild 1. Abhangigkeit der Wirmeleitfahigkeit von Leichtbetonen und natiir-
lichen, organischen Baustoffen (trocken, Mitteltemperatur 10°C)
von der Rohdichte und der Porositit nach Meflergebnissen von Jes-
persen [9], des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e. V. Miinchen
[12], [16] und des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik {15], [18] (py
Dichte der festen Bestandteile).

Leichtbetone (Regression, n = 78, r = 0.989)
——————— Korkplatten und verschiedene Hélzer (n = 6)
(n Anzahl der MeBiwerte, r Korrelationskoeffizient)

Wenn die Vorstellung von Kiinzel zutrifft, dal im hygroskopischen
Feuchtebereich das Wasser beim Wérmetransport im Feststoff phy-
sikalisch gebunden bleibt, miifite die Erhohung der Wirmeleitfi-
higkeit durch einen Feuchtegehalt aus der dadurch bedingten Roh-
dichteerhshung oder der Porositiatsverminderung des trockenen po-
rosen Stoffes abgeschitzt werden konnen. Das Ergebnis wiirde zwi-
schen zwei Grenzfillen liegen, denn im ersten Fall wird nur die Mas-
senvergrofferung, wihrend im zweiten Fall auch das groflere
- Volumen des Wassers gegeniiber dem Feststoff aufgrund seiner ge-
ringeren Dichte berilicksichtigt wird. In beiden Fallen wirkt sich als
Sicherheit die vor allem bei anorganischen Baustoffen wesentlich
hohere Wirmeleitfahigkeit des Feststoffs gegeniiber der des Wassers
aus.

2,

Als ,,effektive Wirmeleitfahigkeit* eines pordsen Stoffes bezeichnet
man die Wirmeleitfahigkeit eines porenfreien Ersatzstoffes, der die glei-
che Wirmeleitfahigkeit aufweist wie der porose Stoff. Der Einfachheit
halber wird, wie allgemein {iblich, der Zusatz ,,effektiv’ weggelassen.
Die Porositdt ¥ kann naherungsweise mittels folgender Gleichung be-
rechnet werden: ¥ = 1-p/p (p Rohdichte des pordsen Stoffes, pp mitt-
lere Dichte der festen Bestandteile).
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Bild 2. Vergleich von Meflwerten der Wirmeleitfahigkeit von Korkplatten
(p, = 130 kg/m3, ¥ = 0.913), Kiefernholz (p, = 450 kg/m?,
¥, = 0,700) und Eichenholz (p, = 671 kg/m?, ¥, = 0,553) im
feuchten Zustand nach [9], [12] mit Werten, die sich rechnerisch aus
der Wirmeleitfahigkeit im trockenen Zustand durch eine dem
Feuchtegehalt entsprechende Rohdichteerhdhung oder Porositéts-
verminderung ergeben.

X Korkplatten (trocken und u, = 7,3%)
o Kiefernholz (trocken und u, = 7,0%)
* Eichenholz (trocken und u, = 8,7%)
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Bild 3. Vergleich der Wirmeleitfahigkeit von Gasbeton bei einem massebe-
zogenen Feuchtegehalt von 5% (nach [21]) mit Werten, die sich rech-
nerisch aus der Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand bei Roh-
dichten von 400, 550 und 700 kg/m? durch eine dem Feuchtegehalt
entsprechende Rohdichteerhohung (Ao, + AX(Ap)) oder Porosi-
tatsverminderung (A,q,, + AA(AY)) ergeben

In Bild 2 wird diese Uberpriifung an der Warmeleitfahigkeitskurve
der organischen Stoffe nach Bild I, in Bild 3 an derjenigen des Gas-
betonproduktes vorgenommen, die der Arbeit von Kiinzel entnom-
men wurde. Wihrend bei Gasbeton Wirmeleitfiahigkeitskurven so-
wohl fiir den trockenen Zustand als auch fiir den massebezogenen
Feuchtegehalt von 5% in Abhingigkeit von der Rohdichte aus der
Veroffentlichung von Kiinzel zugrunde gelegt werden konnten, und
damit ein Vergleich fiir den ganzen Rohdichtebereich von 400 bis
800 kg/m? moglich ist, liegen bei den natiirlichen, organischen
Stoffen nur MeBwerte verschiedener Materialien bei unterschiedli-
chen Feuchtegehalten aus einer Verdffentlichung von Jespersen [9]
und Melergebnisse des Forschungsinstituts fiir Wirmeschutz [12]
vor. Trotzdem ist auch hier der geschilderte Vergleich aufgrund der
Regressionskurve von Bild 1 ndherungsweise méglich.

Wie die drei in Bild 2 vorgenommenen Vergleiche fur die Korkplat-
ten (Rohdichte trocken im Mittel 130 kg/m?3, feucht 203 kg/m?),
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fiir Kiefernholz (Rohdichte trocken 450 kg/m?, feucht 520 kg/m?)
und Eichenholz (Rohdichte trocken 671 kg/m?, feucht 758 kg/m?)
zeigen, fithrt die Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand bei der
durch die Feuchtigkeit erhéhten Rohdichte zu nur geringfiigig klei-
neren Werten, als die jeweils gemessenen Wirmeleitfahigkeiten im
feuchten Zustand ausweisen. Benutzt man im Diagramm den Weg
der Porosititsverminderung, so liegen die gefundenen Werte ent-
sprechend der obigen Voraussage etwas hoher. Es bestétigt sich
daher fiir diese organischen Stoffe die Aussage von Kiinzel, dafl im
hygroskopischen Feuchtebereich das Wasser beim Warmetransport
an den Feststoff gebunden bleibt, wie bereits J. S. Cammerer [6] und
Jespersen [9] festgestellt hatten. Dies trifft aber auch fiir den tiber-
hygroskopischen Feuchtezustand bei den gewéhlten kleinen Tempe-
raturdifferenzen bei der Messung zu, wie weitere Untersuchungen
zeigten (in Bild 2 nicht dargestellt). Es findet daher keine nennens-
werte Feuchtigkeitswanderung aufgrund eines im Bauwesen ubli-
chen Temperaturgefilles statt, die eine zusétzliche Energieiibertra-
gung zur Folge hitte.

Ein anderes Vergleichsergebnis zeigt jedoch Bild 3 fir Gasbeton.
Sowohl die Rohdichteerhéhung als auch die Porositdtsverminde-
rung aufgrund des massebezogenen Feuchtegehalts von 5% fithren
zu sichtlich geringeren Werten als die Messungen bei diesem Feuch-
tezustand ergaben. Wenn auch die Porositdtsverringerung aufgrund
der erwidhnten Ausfithrungen grofiere Werte erbringt als die Roh-
dichteerhshung, so sind sie doch noch im ganzen Rohdichtebereich
etwa 7% zu klein. Die Ursache kann nur in einer zusédtzlichen Wér-
meiibertragung infolge einer Feuchtigkeitsbewegung liegen, nach-
dem das Wasser bei diesem Feuchtigkeitsgehalt nicht chemisch ge-
bunden ist und durch Trocknung wieder entfernt werden kann.

Daf es sich hier nicht um ein Zufallsergebnis handelt, bestitigen Er-
gebnisse ahnlicher Vergleiche bei Regressionskurven aus 19 Mefirei-
hen verschiedener Gasbetone sowie von Betonen aus Naturbims.
Hierfiir wurden entsprechende Veroffentlichungen ausgewertet
[14], [22]. Dabei ergaben sich noch grofiere Unterschiede und zwar
bis zu 10% zwischen den MeBwerten im feuchten Zustand und den
Wirmeleitfihigkeiten im trockenen Zustand, die aus der Porositdts-
verminderung fiir den jeweiligen Feuchtegehalt gewonnen wurden.

Eine Erklarung kann die Theorie von Krischer [23] geben, wonach
durch Phasenanderung bei Dampfdiffusionsvorgiangen innerhalb
der Poren Verdampfungswirme frei wird, die die 4quivalente Wir-
meleitfahigkeit der Poren mit feuchten Begrenzungswénden erhoht.
Es handelt sich dabei nicht um eine Wasserdampfdiffusion durch
die ganze Stoffschicht, die sich nach den bekannten Gleichungen
mittels der Diffusionswiderstandszahl des Stoffes berechnen 143t
[24], sondern nach der Vorstellung von Krischer um eine reine Po-
rendiffusion von der wirmeren Oberfliche einer Pore zur kélteren,
wa sich Taunwasser niederschlagt und Verdampfungswirme freige-
setzt wird. Die Diffusionswiderstandszahl des pordsen Stoffes hat
auf diesen Vorgang keinen Einfluf3.

Krischer hat zur Abschidtzung des Feuchteeinflusses auf die Wérme-
leitfahigkeit einschlieRlich der Porendiffusion ein Ersatzschaltbild
mit einer relativ einfachen Berechnungsgleichung angegeben. Nach-
dem aus einer Forschungsarbeit des Forschungsinstituts fiur Wér-
meschutz iiber die Warmeleitfahigkeit von feuchten Bau- und
Dammstoffen mehrere MeBwerte fir einen Gasbeton (Rohdichte
540 kg/m?) im volumenbezogenen Feuchtebereich zwischen 0 und
10% (massebezogen etwa zwischen 0 und 20%) vorlagen, ergab sich
die Moglichkeit, die Theorie von Krischer nachzupriifen.

Bild 4 zeigt das Ergebnis. Die ausgezogene Kurve stellt die berech-
nete Kurve nach dem Krischer-Modell und die strichpunktierte Ge-
rade ebenfalls ein Berechnungsergebnis nach Krischer unter Ver-
nachlissigung der Porendiffusion dar. Die vier ausgefiillten Kreise
sind MeBpunkte, die durch die gestrichelte Gerade ausgeglichen
wurden. Die punktierte Parallele zur Abszisse deutet die Wédrmeleit-
fahigkeit im trockenen Zustand an, um den Vergleich der sich auf
diese Weise ergebenden absoluten Feuchtigkeitseinfliisse zu erleich-
tern.
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Bild 4. Warmeleitfahigkeit einer Gasbetonplatte (p = 540 kg/m?) in Ab-
hangigkeit vom Feuchtegehalt nach berechneten Werten unter Zu-
grundelegung des Krischer-Modells {23] im Vergleich zu Mefiwer,
des Forschungsinstituts fiir Warmeschutz e. V. Miinchen.
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Wenn auch dieses Ergebnis keinen endgiiltigen Beweis fur die Kri-
schersche Theorie darstellen kann, so ist doch die Ubereinstim-
mung zwischen den Mefiwerten und der berechneten Kurve iberra-
schend. Es scheint sich tatsdchlich ein Einflufl der Porendiffusion
anzudeuten. Ubrigens wurde der Wendepunkt im Verlauf der Wir-
meleitfahigkeit in Abhdngigkeit vom Feuchtegehalt im Bereich der
hygroskopischen Feuchte auch von Jespersen [9] und Krischer [23]
gemessen. Er ist fiir die Praxis bedeutungslos und kann im Rahmen
der Mefunsicherheit vernachléssigt werden.

3 Beschreibungsweisen des Feuchteeinflusses
auf die Warmeleitfahigkeit poroser Stoffe

Der Wasser- oder Feuchtegehalt eines pordsen Stoffes kann, wie be-
reits mehrfach erwéhnt, sowohl massebezogen (u,,) als auch volu-
menbezogen (u,) angegeben werden:

Uy = m\\'/m (1)
u, = Vy/V = u,p/py (1a)

(my, Wassermasse, Vy, Wasservolumen, m Masse und V Volu-
men des pordsen Korpers von der Rohdichte p = m/V, py
Dichte des Wassers = 1000 kg/m?)

Der Feuchtegehalt kénnte auch durch die Feuchtekonzentration
oder Feuchtedichte u_ ausgedriickt werden, deren Mafizahl jedoch
nur um die Dichte des Wassers (ca. 1000 kg/m?), also um einen
konstanten Faktor grofer ist als die des volumenbezogenen Feuchte-
gehalts:

u, = my/V = pyVw/V = pyu,.

<

In einem A -u-Diagramm® dndern sich daher gegentiber einem A -

4 ,-u-Diagramm bedeutet in diesen Ausfiihrungen, dafl im Diagramm
die Warmeleitfahigkeit A, (Ordinate) in Abhingigkeit vom Feuchtege-
halt u (Abszisse) dargestellt wird.



u,-Diagramm die Abszisseneinheiten lediglich um einen Mafstabs-
faktor 1000.

Wihrend u,, und u, dimensionsiose GroBen sind, hat u, die MaB-
einheit kg/m?.

Aus den bisherigen Uberlegungen stellt sich die Frage, auf welche
Weise der Einflufi der Feuchtigkeit auf die Wirmeleitfihigkeit po-
roser Stoffe am zweckmaéBigsten beschrieben wird. Hierfiir eignen
sich Darstellungsweisen, die von der Rohdichte nicht beeinflufit
werden.

Es bieten sich daher zwei Moglichkeiten an, namlich a) die Porosi-
tiatsverminderung und b} die relative Rohdichteerhshung aufgrund
des Feuchtegehaltes.

Zu a): Die Porositédtsverminderung 146t sich durch folgende Glei-
chung ausdriicken:

AY =¥ — Wy = Vi /V — (V) — Vo /V = Vy/V = u,.
(V_ Luftvolumen des porosen Korpers)

Sie ist daher gleich dem volumenbezogenen Feuchtegehalt des pors-
sen Stoffes, unabhédngig von der Rohdichte.

Es kann daher folgender Ansatz gemacht werden:

ie absolute Zunahme der Warmeleitfidhigkeit eines porésen Stof-
fes infolge eines Feuchtegehaltes AL = A, — X, sei proportional
der dadurch bedingten Porositdtsverminderung, d. h. dem volumen-
bezogenen Feuchtegehalt.
(AX Unterschied zwischen den Wirmeleitfahigkeiten im feuchten
(»,) und im trockenen () Zustand).

Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

AN = au,mita = AX/u, )

W/(m - K)

% vol.-bez. ’
und stellt in einem XA, -u,-Diagramm die Steigung der Warmeleitfi-
higkeitskurve in Abhéngigkeit von u, dar. Wenn dieser Ansatz rich-
tig ist, miifiten sich bei der Messung der Warmeleitfihigkeit eines
Stoffes im feuchten Zustand bei verschiedenen Rohdichten die glei-
che Abhédngigkeit vom volumenbezogenen Feuchtegehalt ergeben,
d.h. in einem A, -u,-Diagramm etwa parallele Geraden fiir die ein-
zelnen Rohdichten. Tragt man dagegen die Wirmeleitfihigkeit als
Funktion von u,, auf, so wiirde die Steigung der Kurven mit der
Rohdichte zunehmen, denn aus Gl. (I a) und (2) ergibt sich:

a ist ein Proportionalitatsfaktor, ausgedriickt in

AN = pU, (3)
Pw

wobei a und py, Konstante sind. In der bereits erwdhnten Verodffent-
lichung [21] hat Kiinzel die hier hergeleiteten GesetzméfBigkeiten fiir
das untersuchte Gasbetonprodukt bestitigt, jedoch auf andere
Weise begriindet. Bild 5 und 6 zeigen die entsprechenden Dia-
gramme aus seiner Arbeit. Es ist nun zu priifen, ob die Gleichungen
(2) und (3) auch fiir andere Stoffe zutreffen.

Bei Giiltigkeit von Gl. (2) kann die Warmeleitfahigkeit eines feuch-
ten Stoffes additiv aus der Warmeleitfdhigkeit im trockenen Zu-
stand nach folgender Gleichung berechnet werden:

Aoy = Ay +oau,. “)

i

Voraussetzung hierfiir ist, daf} der Faktora = AX/u,, d.h. die ab-
solute Zunahme der Warmeleitfdhigkeit je volumenbezogenen
Feuchtegehalt, fiir einen durch seine festen Bestandteile und sein po-
roses Geflige definierten Bau- oder Ddmmstoff aufgrund ausrei-
chend vieler Messungen in einem bestimmten Rohdichte- und
Feuchtebereich als eine konstante Grof3e angesehen werden kann ™.

3 Statistisch betrachtet heif3t dies, die Stoffe, fir die ein konstanter Faktor
gelten soll, miissen einer Grundgesamtheit angehoren.
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Bild 5. Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Gasbeton unterschiedli-
cher Rohdichte vom volumenbezogenen Feuchtegehalt nach Kiinze!
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Bild 6. Abhingigkeit der Wiarmeleitfihigkeit von Gasbeton unterschiedli-

cher Rohdichte vom massebezogenen Feuchtegehalt nach Kiinzel
[21]

Zu b): Die relative Rohdichteerhshung errechnet sich aus folgender
Gleichung:

+ )/V — m/V
Ap/p = (m m\;n)/V m = my/m = u,.

Sie gleicht daher dem massebezogenen Feuchtegehalt des pordsen
Stoffes und hingt ebenfalls nicht von der Rohdichte ab. Entspre-
chend den Ausfithrungen unter a) ist somit folgender Ansatz mog-
lich:

Die relative Zunahme der Warmeleitfiahigkeit eines pordsen Stoffes
AM/X, aufgrund eines Feuchtegehaltes sei proportional der da-
durch bedingten relativen Rohdichteerh6hung Ap/p, d.h. dem
massebezogenen Feuchtegehalt.

Daraus ergeben sich folgende Gleichungen:

AM/h, = bu, _ (5)
mit
b = AX/O"U‘um) (5a)
o = A (14 buy). 6)

Diese Bezichungen hat Kiinzel bereits an dem untersuchten Gasbe-
ton nachgewiesen und gezeigt, dall der Faktor b in dem Rohdichte-
bereich von 300 bis 800 kg/m? praktisch konstant ist [21].



Bezieht man dagegen die relative Zunahme der Warmeleitfahigkeit
auf den volumenbezogenen Feuchtegehalt nach der Gleichung

¢ = AM(A,u,) )
und damit
Ayy = A (1 + cuy), (7a)

so ergibt sich bei Gasbeton eine starke Abnahme von ¢ mit wachsen-
der Rohdichte, die allgemein bekannt ist, und auf die Kiinzel/ beson-
ders hinweist. MaBgebend dafiir, dal der Faktor b praktisch nicht,
der Faktor ¢ dagegen deutlich von der Rohdichte des betreffenden
Stoffes beeinfluBt wird, ist der anndhernd lineare Anstieg der Wir-
meleitfahigkeit im trockenen Zustand mit der Rohdichte. Ersetzt
man nidmlich in den Gleichungen (5a) und (7) A, durch die lineare
Beziehung d + ep, so zeigt sich, dal bei konstantem AA/u, der
Faktor b theoretisch mit p nur ganz geringfiigig zunimmt, wahrend
¢ dagegen mit p merklich abféllt. Ist aber A, anndhernd unabhén-
gig von p, d.h. e = 0, so steigt b mit der Rohdichte stark an, wéh-
rend ¢ praktisch eine Konstante wird 9.

Im folgenden Abschnitt soll aufgrund der Auswertung von weiteren
MeBergebnissen an anorganischen und organischen Bau- und Wér-
mediammstoffen untersucht werden, ob die vorgeschlagenen An-
sitze zur Beschreibung des Feuchteeinflusses auf die Warmeleitfa-
higkeit anwendbar, und welche davon fiir die Praxis zweckmafig
sind. Die Faktoren a, b und ¢ sollen ,,Feuchteeinfiuf-Koeffizienten*
genannt werden.

4 Auswertung von MeBergebnissen lber den
FeuchteeinfluB auf die Warmeleitfahigkeit von
Bau- und Warmedidmmstoffen

41 Gasbeton
Aus den MeBergebnissen fiir ein Gasbetonprodukt nach der Versf-
fentlichung von Kiingel [21] ergeben sich folgende Koeffizienten:
W/(m - K)
% vol.-bez.

%
% massebez.

a =086 1072

b =37

Wertet man die unter Abschn. 2 genannten 19 Mefwerte von Gasbe-
tonen unterschiedlicher Herkunft, die von verschiedenen For-
schungsinstituten ermittelt wurden, nach den oben dargestellten Ge-
sichtspunkten durch lineare Regression aus, so errechnen sich ahnli-
che Werte, ndmlich

W/(m - K)

= 107 —/——————
a =09 % vol.-bez.

%o

b=39———
% massebez.

4.2 Beton aus Naturbims

Bild 7 und 8 zeigen die nach [14] ausgewerteten Regressionsgeraden
fiir die Abhingigkeit der Wérmeleitfdhigkeit vom volumenbezoge-
nen sowie massebezogenen Feuchtegehalt fiir drei Rohdichten. Sie
bestatigen ebenfalls die vermutete GesetzméBigkeit, daB der Einfluf}
der auf das Volumen bezogenen Feuchtigkeit auf die Warmeleitfa-
higkeit des Leichtbetons praktisch von der Rohdichte unabhingig

® Mit A, = d + ep ergibt sich:
Ak a 1

be ————————— = —_—
(d + ep)u,py/p pw d/p e
AN a
¢ = = ;Fire = 0:b = p;c=a/d;
d + ep)u, d + ep pwd
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Bild 7. Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von Leichtbeton mit porigen
Zuschldgen unter Verwendung von Naturbims unterschiedlicher
Rohdichte vom volumenbezogenen Feuchtegehalt nach Neunast [14]
(lineare Regression der Mef3werte des Forschungsinstituts fiir War-
meschutz e. V. Miinchen)
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Bild 8. Abhiingigkeit der Warmeleitfahigkeit von Leichtbeton mit porigen
Zuschldgen unter Verwendung von Naturbims unterschiedlicher
Rohdichte vom massebezogenen Feuchtegehalt nach Neunast [14]
(lineare Regression der MeBwerte des Forschungsinstituts fiir Wr-
meschutz e. V. Miinchen)

ist, wihrend die Warmeleitfiahigkeit in Abhéngigkeit vom massebe-
zogenen Feuchtegehalt mit der Rohdichte ansteigt.

Die Koeffizienten a und b ergeben sich wieder als praktisch unab-
hingig von der Rohdichte, namlich

W/(m - K)
=12.-102 2 >
a=12-10 % vol.-bez.
%
b =50

% massebez.

4.3 Holzer und Korkplatten

In Bild 9 und 10 sind fiir die verschiedenen Holzer und die Korkplat-
ten bei den jeweiligen Rohdichten die Abhéngigkeiten der Warme-
leitfahigkeit vom volumenbezogenen und vom massebezogenen
Feuchtegehalt nach der Auswertung der Verdffentlichungen [9] und
[12] dargestellt. Auch hier zeigt sich erneut der fast parallele Verlauf
der Kurven als Funktion des volumenbezogenen Feuchtegehaltes,
wahrend der Anstieg der Kurven in Abhéngigkeit vom massebezo-
genen Feuchtegehalt mit zunehmender Rohdichte der Stoffe grofier
wird.

Wihrend bei den bisher besprochenen Stoffen die Koeffizienten a
und b in dem betrachteten Rohdichtebereich nur um maximal 3%
schwanken, sind hier die Unterschiede grofier. Es handelt sich auch
nicht um Stoffe, die einer ,,Grundgesamtheit angehoren (siche
FuBnote 5), sondern um verschiedene natiirliche, organische Stoffe
mit unterschiedlichen Zellstrukturen. Besonders die Korkplatten
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Bild 9. Abhingigkeit der Warmeleitfdhigkeit von organischen Bau- und
Dammstoffen vom volumenbezogenen Feuchtegehalt nach Mel3wer-

ten von Jespersen [9] und des Forschungsinstituts fiir Warmeschutz
e. V. Miinchen [12]
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Bild 10. Abhéngigkeit der Wiarmeleitfahigkeit von organischen Bau- und
Dammstoffen vom massebezogenen Feuchtegehalt nach MeBwer-

ten von Jespersen [9] und des Forschungsinstituts fiir Wiarmeschutz
e. V. Miinchen [12]

(nach Angabe von Jespersen Bau- und Kiltekork mit Bitumenbin-
dung) sind beztiglich der Stoffzusammensetzung nicht mit den Hol-
zern vergleichbar. Trotzdem ergibt sich fiir den Koeffizienten a eine
wesentlich giinstigere Abhédngigkeit von der Rohdichte als fiir b,
ndmlich

W/(m - K)

PR . -2 4+ 80
a=025-10 8% % vol.-bez.

fiir den Rohdichtebereich von 100 bis 700 kg/m?. Ahnliche Werte
hatte Jespersen [9] festgestellt, wobei er allerdings Kork und Holzer
trennte. Er schlug bereits die Berechnungsweise nach Gl. (4) fur or-
ganische Stoffe vor, wahrend er bei anorganischen Baustoffen in
diese Formel ein additives Korrekturglied fir den Einfluf der Was-
serdampfdiffusion nach Krischer oder fiir eine Warmebrickenwir-
kung des Wassers einfiigte.
Fir den Koeffizienten b errechnet sich folgender Wert:
%

=10+ 25% ————

b ° % massebez.

fiir den oben angegebenen Rohdichtebereich. Er deckt sich etwa mit
dem bereits von J. S. Cammerer mehrfach genannten Zuschlagswert
fiir organische Stoffe.
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Bild 11. Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Polystyrolpartikel-Hart-
schaumplatten vom volumenbezogenen Feuchtegehalt nach Mes-
sungen des Forschungsinstituts fiir Warmeschutz e. V. Miinchen im
Auftrage der Giiteschutzgemeinschaft Hartschaum e. V. Frankfurt
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Bild 12. Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von Polystyrolpartikel-Hart-
schaumplatten vom massebezogenen Feuchtegehalt nach Messun-
gen des Forschungsinstituts fiir Warmeschutz e. V. Miinchen, im
Auftrage der Giiteschutzgemeinschaft Hartschaum e. V. Frankfurt

4.4  Polystyrolpartikel-Hartschaum

Aufgrund der Auswertung von Messungen des Forschungsinstituts
fiir Wiarmeschutz tiber den Feuchteeinfluf} auf die Warmeleitfahig-
keit von Polystyrolpartikel-Hartschaumplatten, die im Auftrage der
Giiteschutzgemeinschaft Hartschaum e V., Frankfurt, durchge-
fithrt wurden, konnte die bisher beschriebene Untersuchung auch
an nichthygroskopischen Schaumkunststoffen auf Polystyrolbasis
vorgenommen werden. Es wurden sowohl blockgeschdumte als
auch formgeschaumte Platten” erfafit. Obwohl das Wasser bei die-
sem Dammstoff sicher nicht durch Kapillar- oder Absorptions-
krifte an den Feststoff gebunden ist, ergeben sich die gleichen Ge-
setzmifigkeiten wie bei den hygroskopischen Stoffen. Bild 11 und
12 zeigen die Ergebnisse. Besonders stark ist die Rohdichteabhin-
gigkeit des Feuchteeinflusses in Abhédngigkeit vom massebezogenen
Feuchtegehalt ausgeprigt. Da die Hartschaumplatten in dem unter-

7 Blockgeschaumte® Platten werden in der erforderlichen Dicke aus

einem grofleren Block geschnitten (Blockware), wihrend ,,formge-
schdumte® Platten in der gewlinschten Dicke in einer entsprechend be-
messenen Form hergestellt werden (Automatenware).,




suchten Rohdichtebereich im Gegensatz zu den bisher betrachteten
Stoffen aufgrund des Strahlungseinflusses [25] eine, allerdings nach
diesen Mef3werten nur geringfiigige, Abnahme der Warmeleitfahig-
keit mit steigender Rohdichte aufweisen, sind die Ergebnisse nach
den theoretischen Hinweisen in Fuflnote 6) besonders interessant.
Fir die Koeffizienten a, b und ¢ wurden folgende Werte, die die ge-
machten Voraussagen bestitigen, ermittelt:

W/ - K
a=0I4-10"2% 8070~———(m—~)~
% vol.-bez.
07¢
b=013+ 7% —
% massebez.
%o
=38 0,60 ——
¢=3 ® "9 vol.-bez.

5 Folgerungen aus den Untersuchungsergeb-
nissen

Bei den bisher untersuchten Stoffen zeigt sich sowohl bei hygrosko-
pischen als auch bei nicht-hygroskopischen Bau- und Dammstoffen,
daf die absolute Zunahme der Wirmeleitfdhigkeit in Abhangigkeit
vom volumenbezogenen Feuchtegehalt fir einen bestimmten Stoff
von der Rohdichte nicht merklich beeinfluft wird®. Daraus kann
geschlossen werden, daf die wirksame Grofe fur den Feuchteein-
fluf} das im Stoffvolumen enthaltene Wasservolumen ist, unabhén-
gig davon, ob nur das ortlich vorhandene oder physikalisch gebun-
dene Wasser die Warmeleitfahigkeit des porosen Stoffes erhoht,
und ob eine zusitzliche Energieiibertragung durch Enthalpiednde-
rungen des Wassers bei Feuchtigkeitsbewegungen aufgrund des
Temperaturgefilles den Warmetransport vergrofiert.

Eine andere Frage ist, welche von den moglichen, d.h. praktisch
rohdichteunabhingigen Beschreibungsweisen des Feuchteeinflusses
— und damit welche Feuchteeinflufi-Koeffizienten — sich bei den
verschiedenen Bau- und Warmedammstoffen fiir die Praxis am be-
sten eignen. Es geniigt nicht, dafl nur der gewéhlte Feuchteeinfluf3-
Koeffizient von der Rohdichte des betreffenden Stoffes weitgehend
unabhiingig ist, sondern auch der mafigebende, im allgemeinen der
sogenannte praktische Feuchtegehalt, der zur Berechnung der Wir-
meleitfahigkeit im feuchten Zustand nach Gl. (4), (6) oder (7 a) be-
notigt wird, soll diese Eigenschaft aufweisen. Heute haben ja im Ge-
gensatz zu fritheren Jahren, in denen J. S. Cammerer seine Vor-
schlige verdffentlichte, Auflenwinde aufgrund einer fortgeschritte-
nen Bautechnik durch einen zweckméfBigen Tauwasser- und Regen-
schutz praktisch nur mehr einen hygroskopischen Feuchtegehalt. Es
ist daher der Auffassung von Kiinzel/ [21] zuzustimmen, daf bei be-
stimmten Baustoffen, wie z. B. bei Gasbeton, zur Berechnung des
Feuchteeinflusses die relative Zunahme der Warmeleitfahigkeit je
massebezogenen Feuchtegehalt, also der Koeffizient b, vorzuziehen
ist, wenn sich die auf die Masse bezogene hygroskopische Feuchte
im Gegensatz zur volumenbezogenen als praktisch rohdichteunab-
hingig erweist. Bei Mauerwerk aber, bei dem auch die Mortelfugen
oder integrierte Dammstoffe von Einflull und damit starke Streuun-

8) Selbstverstindlich kdnnen Herstellungsschwankungen und Einflisse der
experimentell bedingten MeBunsicherheit Abweichungen von dieser Ge-
setzméBigkeit zur Folge haben.

gen des praktischen Feuchtegehalts zu erwarten sind, mufy diese
Frage noch gepriift werden. Fiir organische Bau- oder Ddmmstoffe
scheint jedoch, im Gegensatz zur bisherigen Gepflogenheit, die Be-
zugnahme auf den volumenbezogenen Feuchtegehalt durch Anwen-
dung der Koeffizienten a oder ¢ richtiger zu sein.
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