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Dipl.-Phys. W. F. CAMMERER, Minchen

(Mitteilung aus dem Forschungsheim fiir Wirmeschutz e. V., Miinchen)

DER EINFLUSS DER FEUCHTIGKEIT AUF DIE
WARMELEITFAHIGKEIT VON BAU- UND
ISOLIERSTOFFEN NACH DEM GEGEN-
WARTIGEN STAND DER FORSCHUNGH*)

Die physikalischen Gesetzmdipigkeiten der Warmeitbertragung in feuchten Stoffen werden dargestellt.
Von besonderer Bedeutung ist dabei der Wiirmetransport durch die Wasserdampfdiffusion in den Poren.
Dieser liift sich meftechnisch nur erfassen, wenn eine Verlagerung der Feuchtigkeit wahrend der Messung
unterbunden wird. SchlieBlich wird gezeigt, wie sich der Feuchtigkeitsgehalt auf die Warmeleitfihig-
keit elmger organischer und anorgawischer Bau- und Isolierstoffe auswirkz.

N s

The influence of humidity on the heat conductivity of building and. insulation
materials according to the present state of scientific resedrch

The physical laws on hear conduction in humid materials are discussed. The heat transport by water
vapour diffusion within the voids of the materials is of particular importance. This transport may only
be measured if the wet zone, in which condensation takes place, does not change its place during the
measurement. The influence of humidity on the heat conductivity of some organic and inorganic buil-
ding and insulation materials is given.

Linfluence de 'humidité sur la ‘conductibilité thermique des matériaux de
consitruction et d'isolation d’aprés la présente situation de la recherche

Les régles physiques de la transmission de chaleur dans des matériaux humides sont décrites. Le
transport de chaleur par diffusion de vapeur d’ean dans les pores est d’importance particuliére.
Ce transport ne peut étre mesuré que si le déplacement de Ihumidizé est empéché pendant le mesurage.
Linfluence de Phumidité sur la conductibilité thermique de quelques matériaux organiques et inor-

ganiques de construction et d’isolation est démontrée.

Die Bedeutung des Feuchtigkeitseinflusses auf die

Wirmeleitfihigkeit von Bau- und Isolierstoffen

Der Einfluf§ des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Wirmeleit-
fihigkeit von pordsen Stoffen, die als Baumaterialien sowie
als Wirme- und Kilteisolierstoffe Verwendung finden, ist fiir
die Praxis auflerordentlich wichtig. Sind die Poren oder Zellen
ganz oder auch nur teilweise mit Wasser gefiillt, so wird die
Wirmeleitfihigkeit dieser Stoffe erfahrungsgemif3 erhsht und
zwar im allgemeinen in groflerem Mafle, als dem volumen~
mifligen Anteil des Wassers entspricht, Die Folge ist eine Ab-
nahme der Wirmeisolierfihigkeit feuchter Bau- und Isolier-
stoffe gegeniiber dem trockenen Zustand.

Im Wohnungsbau interessiert diese Verminderung des Wir-
meschutzes -aus volkswirtschaftlichen und gesundheitlichen
Griinden. Durch viele Probenentnahmen aus Wohnungsaufien-
winden, besonders in den letzten 30 Jahren, weifl man bei-
spielsweise, dafl der praktische Feuchtigkeitsgehalt von Voll-
ziegelmauerwerk etwa 1 Vol.-% und von Winden aus anorga-
nischen, nicht gebrannten Baustoffen etwa 4 bis 5 Vol.-%, be-
trégt [1]. Unter diesem praktischen Feuchtigkeitsgehalt
einer Wohnungsauflienwand versteht man denjenigen Wasser-
gehalt, der sich in ausgetrockneten Bauten nach geniigend langer
Zeit unter dem Einflufl der Witterung und der Wohnbedin-
gungen beziiglich Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit
im Mittel einstellt. Er wird einerseits durch die hygroskopi-
sche Feuchtigkeit hervorgerufen, ndmlich durch die Aus~
fiillung von kleinsten Kapillarrdumen des Baustoffs mit Wasser
entsprechend der herrschenden relativen Luftfeuchtigkeit und
Temperatur, und andererseits durch einen Feuchtigkeitsnieder~
schlag innerhalb der Wand infolge eines Unterschreitens des
Taupunktes bei Wasserdampfdiffusionsvorgingen. Eine Dif-
fusion von Wasserdampf geht stets auf Grund eines Wasser-
dampfteildruckgefilles vor sich und hingt aufierdem von der
Dicke und der Diffusionsdurchlissigkeit des Wandmaterials
ab?). Bei bewohnten Raumen ist im Winter immer ein merklicher

'} Die Wasserdampfdiffusionsdurchldssigkeit eines) Stoffes wird nach Kri-
scher durch den Diffusionswiderstandsfakior u gekennzeichnet [5]. Diese di-
mensionsiose GroBe gibt an, um wieviel groBer der Diffusionswiderstand des
Stoffes gegeniber einer Lufischicht mit gleichen Abmessungen ist.

Dampfteildruckunterschied zwischen Innen- und AuBSenluft
vorhanden, so daf} in diesen Monaten mit einer Feuchtigkeits-
ausscheidung in den Winden gerechnet werden muf. Kapillar
saugende Baustoffe kénnen auch Wasser aufnehmen, das le-
diglich an der Oberfliche als Tauwasser ausfalit, Im Wechsel
mit Austrocknungsperioden in der warmen Jahreszeit ergibt
sich ein gewisser mittlerer Feuchtigkeitsgehalt.

Ferner sind auch Durchfeuchtungen durch Schlagregen und
aufsteigendes Grundwasser moglich, die jedoch durch Wasser
abweisende Putze und ausreichende Abdichtung des Funda-
mentes weitgehend vermieden werden konnen.

Von grofier Wichtigkeit ist der Einflufl der Feuchtigkeit auf
die Warmeleitfahigkeit von Kilteschutzanlagen, z. B. von Iso-
lierungen von Kiihlhiusern, Gastrennungsanlagen, Transport-
behiltern von fliissigen Gasen, Soleleitungen und anderen.
Eine Durchfeuchtung der Isolierung wird in diesen Fillen be-
sonders durch die bereits erwihnte Feuchtigkeitsausscheidung
bzw. Reifbildung bei Wasserdampfdiffusion hervorgerufen,
wenn diese nicht durch geeignete Dampfsperrschichten ver-
hindert oder verringert werden kann. Die Bedeutung dieser
Vorginge ist hier grofier als im Wohnungsbau, da infolge der
hoéheren Temperaturunterschiede ein wesentlich groBeres
Dampfteildruckgefille in der Isolierung herrscht, Der hygro=
skopische Feuchtigkeitsgehalt dagegen ist bei Kilteschutz-
stoffen im allgemeinen gering, Einer Erhohung der Wirmeleit-
fahigkeit von Kilteschutzstoffen und der dadurch bedingten
grofleren Kilteverluste mufl aber in der Kilteschutztechnik
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

" Auch an industriellenZWéirmeschutzanlagen treten manchmal
Durchfeuchtungen auf. Bei Freileitungen oder im Freien ste-
henden Behiltern beispielsweise kann bei undichter duferer
Verkleidung Regenwasser eindringen. Das gleiche gile fijr
erdverlegte Rohrleitungen. Bekannt ist vor allem die Tauwasser-
bildung in Isolierungen von Freileitungen bei unterbrochenem
Betrieb, "deren Ursache noch nicht cindeutig geklirt wurde,

*) Vortrag anldBlich derBMitgliederversammlung des rorschungsheims
fir Wdrmeschutz e. V., Minchea, am 24. 3. 1961 in Miinchen,




Sie liegt wahrscheinlich in einer Anderung des Luftdrucks inner-
halb der Isolierung beim Anwirmen und Auskiihlen der Lei-
tung und in den damit verbundenen Luftstromungs- und Was-
serdampfdiffusionsvorgéingen bei einer verhéltnisméfig dichten
#uBeren Sperrschicht in Form des iiblichen Blechmantels. Auch
in Krafrwerken und Anlagen der chemischen Industrie kann
durch Undichtigkeiten von Leitungen oder Behédltern manch-
mal eine Feuchtigkeitsanreicherung in Isolierungen hervorge-
rufen werden.

Auf Grund dieser in der Praxis an Wirme- und Kélteschutz~
anlagen moglichen Durchfeuchtungen ist es von besonders
grofemn Interesse, den Einflufl des Feuchtigkeitsgehaltes auf
die Wirmeleitfahigkeit von Bau-~ und Isolierstoffen zu kennen.
Eine Ausnahme bilden nur solche Isolierstoffe, deren Poren
vollkommen abgeschlossen sind und daher kein Wasser auf-
nehmen konnen.

Die Entwicklung der Forschung iiber den Feuchtigkeits-
einfluf} auf die Wirmeleitfihigkeit von porosen Stoffen

Seit dem Beginn der wissenschaftlichen Erforschung des
Warmeschutzes im Laboratoriwm fiir Technische Physik der
Technischen Hochschule Mimchen unter O. Knoblauch zu Anfang
dieses Jahrhunderts wurde die Erhohung der Wirmeleitfihig-
keit von Bau- und Isolierstoffen durch einen Feuchtigkeits-
gehalt beobachtet. Besonders ¥. S. Camimerer, einer der ersten
wissenschaftlichen Mitarbeiter des aus der Technischen Hoch-
schule Miinchen hervorgegangenen Forschungsheims fiir Wir-
meschutz e. V.?) beschifrigte sich mehrere Jahrzehnte mit dem
Feuchtigkeitseinflu} auf den prakrischen Wirmeschutz von
Wohnungsauflenwinden sowie von Kiihlhausisolierungen und
widmete diesen Fragen viele wissenschaftliche Verdffentli-
chungen [2, 3]. Auf Grund von Wandmessungen an seinem
Tutzinger Forschungsbau und von anderen Forschungsergeb-
nissen ermittelte er die ersten Richtwerte fiir die Erhohung
der Wirmeleitfihigkeit von organischen und anorganischen
Baustoffen bzw. des daraus hergestellten Mauerwerks in Ab-
hingigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt [4]. Diese Richtwerte
haben im wesentlichen auch heute noch Giiltigkeit.

Den physikalischen Vorgang der Wirmelibertragung in
feuchten porosen Stoffen haben Krischer und seine Mitarbei~
ter grundlegend geklirt [5, 6]. Von Glaser wurden Rechenver-
fahren zur Bestimmung der Durchfeuchtungszone und der
ausgeschiedenen Wassermenge bei Wasserdampfdiffusions-
vorgéingen erarbeitet [7, 8], so da} heute die Feuchtigkeits-~
gefihrdung von Wirme- und Kilteschutzanlagen bei Wasser-
dampfdiffusion abgeschitzt werden kann.,

Der praktischen Bestimmung des Feuchtigkeitseinflusses auf
die Warmeleitfihigkeit verschiedener Stoffe haben sich u. a.
Meifner und Immler [9], E. Schmide [10], Raisch [11, 12], Wat-
zingerund E. Kindem [13]in Laboratoriumsversuchen gewidmet.
Rowley und Algren haben besonders Messungen an Holzern
[14] sowie Kreiiger und Erikson Untersuchungen von Ziegel-
mauerwerk durchgefihre [15].

Nach dem zweiten Weltkrieg hat vor allem Fespersen umfang-
reiche Messungen an feuchten Bau- und Isolierstoffen durch-
gefithrt [16]. Neben diesen bekanntesten Forschern haben
sich selbstverstindlich noch weitere Wissenschaftler im In- und
Auslande mit diesen Fragen beschiftigt. BEs wird auf das um-
fangreiche Literaturverzeichnis in der Arbeit von F. S. Cam-~
merer verwiesen [3].

Die Wirmeiibertragung in pordsen Stoffen

Bevor auf die GesetzmiBigkeiten der Wirmeiibertragung
durch das in den Hohlrdumen eines porigen Korpers befind-
liche Wasser eingegangen wird, sollen die physikalischen Grund-
lagen des Wirmetransportes in einem trockenen pordsen Stoff
behandelt werden. Ein pordser Korper setzt sich aus einem
Feststoffgeriist und den darin eingelagerten Hohlrdumen zu-
sammen. Die Verbindung der festen Teile untereinander kann
von punktformiger Berithrung, z. B. bei Pulvern, bis zu einer
innigen Verkittung, beispielsweise bei Haufwerksbetonen, und
einem durchgehenden Skelett, wie bei Ziegeln oder Schaum-

2) Gegrindet 1918,

stoffen, reichen, Die Poren von solchen Stoffen, die Wasser auf-
nehmen kénnen, sind im allgemeinen mit Luft geftllt. Auf
Isolierstoffe mit abgeschlossenen Poren, die andere Gase ent-
halten, braucht in diesem Zusammenhang nicht eingegangen
zu werden.

Die Wirmeleitfihigkeit eines solchen porigen Korpers, die
infolge des Anteils verschiedener Wirmeiibertragungsarten als
dquivalente oder gleichwertige Wirmeleitfahigkeit zu bezeich-
nen ist, wird zunichst mafigeblich von der Warmeleitfihigkeit
des Feststoffes beeinflufit. Tabelle 1 enthilt Zahlenwerte von
5. S. Cammerer fiir die Wirmeleitfihigkeit (Wirmeleitzahl) der
wichtigsten Grundbestandteile von Bau- und Isolierstoffen [3].

Tabelle 1. Wdrmeleitfahigkeit der festen Bestandteile
von Baustoffen nach J.S. Cammerer [3]

Baustoff Wd;zr;e&z:tﬁil;;%keﬁ
anorganische Baustoffe, allgemein ca 2,0 bis 3,5
anorganische Baustoffe von glasigem Charakter ca 0,8
anorganische Baustoffe aus gréBeren Kristallen,
z. B. aus Quarzsand ca. 5 bis 6
organische Baustoffe ca 0,25 bis 0,35

Im Gegensatz zu diesen Werten betriigt die gleichwertige
Wirmeleitfshigkeit der Porenluft bei Porenabmessungen bis
etwa 5 mm unter Beriicksichtigung der Wirmetiibertragung
durch Strahlung und Konvektion im Temperaturbereich des
Bauwesens je nach der Porengrofie etwa 0,02 bis 0,04 kcal/
mhgrd. Je pordserein Stoff,je kleiner also seine Rohdichte (Raum-
gewicht) ist, desto niedriger liegt im allgemeinen seine Wirme-
leitfihigkeit. Bild 1 zufolge steigt jedoch die gleichwertige
Wirmeleitfahigkeit von Luftschichten mit der Schichtdicke
wegen der Konvektion und der Wirmestrahlung sehr stark an,
so dafB bei gleicher Rohdichte und gleichem Feststoff die Wiir-
meleitfahigkeit um so niedriger ist, je kleinere Abmessungen die
Poren aufweisen.
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Bild 1. Gleichwertige Wérmeleiffdhigkeit von senkrechfen Luft-

schichten bei 10°C Miiteltemperatur, einer Strahlungszahi der

Begrenzungsfidchen von 4,6 kecal/m2h (°K)* und einer Tempe-
raturdifferenz von 10 grd nach E. Raisch [25]

Die Wirmeleitfihigkeit pordser Stoffe kann nach Krischer
[5] mit Hilfe von zwei Grenzkurven abgeschiitzt werden (Bild
2). Beide Kurven stellen die Wirmeleitfahigkeit eines Modell-
korpers, der schematisch durch planparallele Schichten von
Feststoff und Luft gebildet ist, in Abhingigkeit von der Poro-
sitit dar. Dabei wurde eine Wirmeleitfihigkeit des Feststoffs
von 4 kcal/m h grd zugrunde gelegt und die #quivalente Wér-
meleitfahigkeit der Luftschichten ohne Berlicksichtigung von
Strahlung und Konvektion eingesetzt, was fiir Schichtdicken
unter 0,1 mm zuldssig ist. Die obere Kurve, eine Gerade, stellt




das Rechenergebnis fiir einen Kérper dar, dessen Schichten
parallel zum Wirmestrom gerichtet sind, wihrend die untere
Kurve fiir den Fall gilt, dal die Schichten senkrecht zur Wir-
mestromrichtung liegen, Zwischen diesen beiden Grenzkurven
befindet sich der Bereich der empirischen Werte, die sich bei
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Bild 2. Einordnung der Wérmeleitféhigkeit mineralischer poriger
Stoffe zwischen berechenbaren Grenzwerten nach Krischer [5]

einem lockeren Gefiige des Korpers, z. B, bei Pulvern und faser-
formigen Stoffen — Faserrichtung senkrecht zum Wirmestrom
— der unteren Kurve néihern, wihrend bei guter Verkittung der
festen Bestandteile oder Faserrichtung parallel zum Wirme-
strom die Warmeleitfihigkeit hoher liegt in Richtung der obe-
ren Grenzkurve,
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Bild 3. Abhdngigkeit der Wdirmeleitfdhigkeit verschiedener
Isolierstoffe vom Raumgewicht (Rohdichte) nach J. S, Cammerer {2)

Bild 3 zeigt ein Diagramm von ¥. S Cammerer iiber die
Raumgewichtsabhingigkeit der Wirmeleitfahigkeit von ver-
schiedenen Isolierstoffen [2]. Theoretisch besitzt jeder porose
Korper bei gleichbleibendem Feststoffmaterial fiir eine be-
stimmte Rohdichte einen Mindestwert der Wirmeleitfihigkeit.
Einerseits steigt ndmlich bei starker Verdichtung infolge
des abnehmenden Luftporengehaltes die Wirmeleitfahigkeit
pordser Korper an, wihrend andererseits mit geringer werden-
der Rohdichte bei Uberschreiten einer bestimmten Porositit
und Porengréfie die Wirmeleitfihigkeit wegen der Zunahme

von Konvektion und Strahlung ebenfalls wieder groSer wird.
In den meisten Fillen kann jedoch diese giinstigste Rohdichte
aus mechanischen Griinden nicht verwirklicht werden. In Bild 3
ist punktiert eine Kurve fiir Mineralfaserstoffe eingezeichnet,
die bei etwa 200 kg/m? die niedrigste Wirmeleitfihigkeit auf-
weisen. Selbstverstindlich verschiebt sich ein solches Minimum
mit zunehmender Mitteltemperatur der Isolierung in Richtung
hoherer Rohdichten, da die Wirmetibertragung durch Strah-

lung sehr stark zunimmt.
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Bild 4. LaboratoriumsmeBwerte der Warmeleitfahigkeit von
Korkplatten bei 10°C Mitteltemperatur in Abhdngigkeit von der
Rohdichte (Raumgewicht)

Diese Gesetzmifigkeit 18t sich auch an Korkplatten und
Kunstschaumstoffen veranschaulichen. So ist in Bild 4 zu
erkennen, dafi die Wirmeleitfihigkeit von pechgebundenen
Korkplatten mit der Rohdichte zunimmt. Die giinstigste Roh-
dichte wiirde bei einem sehr niedrigen Wert liegen, der sich

0034 <71+
keal/mhgrd —— °

. 0030} D s

= : o .
S .
£&0026
=3

70 74 154 22 26 30kg/m’34
[4675) Rohdichte (Raumgewicht)

Bild 5. LaboratoriumsmeBwerte der Wadrmeleitfahigkeit von
Polystyrol-Schaumstoffplatien bei 10°C Mitteltemperatur in Ab-
hdngigkeit von der Rohdichte (Raumgewicht)

aus Festigkeitsgriinden nicht verwirklichen 148¢. Der umgekehr-
te Fall liegt bei Polystyrol-Schaumstoffplatten vor, bei denen
die Wirmeleitfihigkeit mit der Rohdichte abnimmt (Bild 5).
Die giinstigste Rohdichte wird hier wegen ihres hohen Wertes
aus wirtschafilichen Griinden nicht hergestellt.

Der Einflufl der Feuchtigkeit
Nach diesem Uberblick iiber die GesetzmiBigkeiten der
Wirmeiibertragung in trockenen Stoffen soll der Einflufl der
Feuchtigkeit untersucht werden. Hinsichtlich des Wasserge-
haltes von pordsen Stoffen kann man drei Arten unterscheiden

a) Der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt, der durch Ka-
pillarkondensation entsteht, d. h. durch eine Fiillung mi-
kroskopisch und submikroskopisch kleiner Poren mit Was-
ser bei einem Dampfdruck, der kleiner als der Sittigungs-
druck ist, als Folge der Dampfdruckerniedrigung iiber
konkaven Wassermenisken. Der hygroskopische Feuch-
tigkeitsgehalt héngt daher von der Grofle der Poren, dem
Feuchtigkeitsgehalt und der Temperatur der Umgebungs-
uft ab. Bei organischen Stoffen ist die hygroskopische
Feuchtigkeit als kolloidal gebundene Fliissigkeit in den
Zellwandungen eingelagert {17].

b

N

Benetzung der Winde grofierer Poren und Tropfchenbil-
dung an den Beriihrungspunkten der festen Bestandteile,
wobei in den Poren Sittigungsdruck herrscht.




¢) Ausfiillung der grofien Poren bzw. Zellhohlrfume bei

organischen Stoffen.

Waihrend sich beim trockenen Stoff die Wirmeiibertragung
aus der Wirmeleitung des Feststoffgeriistes und dem Wirme-
transport in den Hohlriumen zusammensetzt, ist die Wérme-
iibertragung im feuchten Stoff wesentlich vielfdltiger. Zunéchst

Zwischenraum
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qusgelastet
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Dampf
wassergefUllte
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Bild 6. Feuchtigkeitsbewegung durch Dampfdiffusion in feuchten
pordsen Stoffen bei Temperaturgefdile (Schema nach Krischer)

A676 i Feuchtigkeitsbewegung

ist es naheliegend anzunehmen, daf3 die Zunahme der Wérme-
leitfahigkeit durch einen Feuchtigkeitsgehalt infolge des Er-
satzes der Porenluft durch das besser Wirme leitende Wasser
hervorgerufen wird; denn die Wirmeleitfahigkeit von Wasser
betriigt bei Raumtemperatur etwa 0,5 kcal/m h grd gegentiiber
0,02 bis 0,04 kcalym h grd der Porenluft, Diese Annahme
trifft jedoch nur fiir mit Wasser geséttigte Stoffe zu. Berechnet
man nimlich bei kleineren Feuchtigkeitsgehalten die Erhohung
der Wairmeleitfihigkeit entsprechend dem Volumanteil des
Wassers, so ergibt sich eine zu geringe Zunahme der Wirme-
leitfahigkeit gegeniiber entsprechenden Meflergebnissen.
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Bild 7. Aquivalente Wérmeleitfahigkeit der Porenluft Ages durch
Leitung AL und Dampfdiffusion Aq (Pw = Wdrmeleitfahigkeit
von Wasser) nach Krischer [5]

Krischer und Rohnalter haben gezeigt, daffi die Erhohung
der Wirmeiibertragung in feuchten Stoffen gegeniiber dem
trockenen Zustand vor allem durch einen Wasserdampfdif-
fusionsvorgang in den mit Dampflufigemisch gefiillten Poren
verursacht wird [6]. Das Wasser verdunstet an der warmen
Porenoberfliche und kondensiert an der kalten. Dabei wird

Meniskus nicht

Kondensationswirme frei. Besitzt das Stoffgefiige mit Wasser
gefiillte Kapillarriume, so wird das ausgeschiedene Wasser
darin kapillar weiterbefordert, weil sich der wirmere Meniskus
des Wasserfadens wegen des Feuchtigkeitsniederschlages ab-
flacht und somit ein Druckgefille lings der Kapillare entsteht.
Ein Schema dieses Vorganges zeigt Bild 6. Aus der rechneri-
schen Behandlung der Wirmeiibertragung durch freiwerdende
Kondensationswirme 148t sich eine Wirmeleitfidhigkeit der
Porenluft durch Dampfdiffusion herleiten (4 qigf), deren Verlauf
in Abhingigkeit von der Temperatur und dem Luftdruck in
Bild 7 nach Krischer dargestellt ist. Wie das Bild zeigt, nimmt
A qie mit der Temperatur stark zu, so daff es bei etwa 60° die
Wirmeleitfahigkeit des Wassers erreicht, um sodann noch weiter
anzusteigen. Ferner is taus den Kurven bei drei verschiedenen
Luftdriicken zu ersehen, dafl 1 4igr mit abfallendem Druck
stark zunimmt,
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Bild 8. Wahre Warmeleitfdhigkeit 4 von Ziegelstein (Rohdichte

1450 kg/m?®) in Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur bei ver-

schiedenen Feuchtigkeitsgehalten (in Vol.-%,). A* = scheinbare

Wdirmeleitfghigkeit, in Klammern die Kaltplattentemperaturen
(Nach Krischer u. Rohnalter [6])

Aus dieser Gesetzmifligkeit ergibt sich, daf3 die Wirmeleit-
fahigkeit eines feuchten Stoffes bei einer Temperatur von etwa
60°C unabhiingig vom Feuchtigkeitsgehalt ist, da sich die Wi~
meleitfihigkeit der dampfgefiillten Luftporen und der Wasser-
briicken nicht unterscheidet. Fiir diese Temperatur werden von
einzelnen Forschern verschieden hohe Werte mitgeteilt je nach
der gewihlten Temperaturabhingigkeit der Diffusionszahl von
Wasserdampf in Luft, fiir die in der Literatur unterschiedliche
Zahlenwerte zu finden sind. So berechnet z. B. Fespersen einen
Wert von etwa 68°C [16], wihrend Krischer 59,3°C angibt [6].
Bild 8 zeigt Meflergebnisse fiir die Wirmeleitfihigkeit von
Ziegeln nach Krischer, die diese Gesetzmifligkeit deutlich er-
kennen lassen. Auf Einzelheiten dieses Bildes wird spéter noch
eingegangen werden.

Diese Erscheinung kann auch in anderer Weise veranschau-
licht werden. In Bild 9 ist der Verlauf der Wirmeleitfihigkeit
in Abhingigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt mit der Temperatur
als Paramecier schematisch dargestellt, Die Wirmeleitfahigkeit
nimmt mit dem Feuchtigkeitsgehalt somit unter 59°C zu und
tiber 59° C ab, wihrend sie bei etwa 59° C konstantist. Diese Kur-
ven gelten jedoch nur fiir den Bereich oberhalb der hygro-
skopischen Feuchtigkeit und kénnen nicht bis zum Feuchtig~
keitsgehalt Null extrapoliert werden, da sie stetig bis zur Wir-~
meleitfahigkeit des trockenen Stoffes abnehmen miissen. Im
hygroskopischen Bereich ist auch die Wirmeiibertragung durch
Dampfdiffusion wesentlich geringer, da einerseits nicht alle



Porenwinde feucht und somit auch Poren vorhanden sind, in
denen keine Wasserdampfdiffusion stattfindet, und anderer-
seits ein geringeres Dampfteildruckgefille infolge der Dampf-
druckabsenkung in hygroskopisch feuchten Kapillaren herrscht.
In Bild 10 ist der tatséchliche Verlauf von Wirmeleitfihig-
keitskurven fiir Ziegel gemil dem Schema von Bild 9 nach
Messungen von Krischer wiedergegeben.
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Bild 9. Charakteristischer Verlauf der Wédrmeleitfahigkeit feuch-
ter Stoffe bei verschiedenen Temperaturen nach Krischer [15]

Feuchtigkeitsgenalt ¢

Aus den bisherigen Ausfithrungen lifit sich fiir die Zu-
nahme der Warmeleitfihigkeit mit dem Wassergehalt das grund-
sitzliche Schema in Bild 11 nach % S. Cammerer entwickeln,
das sowohl fiir lose geschiittete als auch fiir feste anorganische
Baustoffe gilt. Zunichst soll die ausgezogene Kurve betrachtet
werden. Im hygroskopischen Bereich steigt die Wirmeleit-
féhigkeit mit dem Feuchtigkeitsgehalt erst schwach an, um bei
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Bild 10. Wdrmeleitfghigkeit von Ziegelsteinen (Rohdichte 1320
kg/m®) in Abhdngigkeit von Feuchtigkeit und Temperatur (y
Porositdt, yw Feuchtigkeitsgehalt) nach Krischer [5]
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Uberschreitung dieses Bereiches wegen des wachsenden Ein-
flusses der Dampfdiffusion vermehrt zuzunehmen. Hat die
Wirmeiibertragung durch Dampfdiffusion bei vollkommener
Porenbenetzung ihren grofiten Wert erreicht, so erhdhen nur
mehr die zunehmenden Wasserbriicken die Wirmeleitfihig-

keit, so daBl nun der Anstieg in einen fast linearen Ast {ibergeht
bis zur vollen Wasserfiillung der Poren. Dieses Schema gilt
jedoch nur fiir Stoffe mit kleinen Porenrdumen, die das Wasser
vollkommen festzuhalten vermodgen. Bei grobporigen Stoffen,
z. B. Kiesbeton-Hohlblocksteinen, tritt mit zunehmender Durch-
feuchtung infolge des Einflusses der Schwerkraft eine Schich-
tenbildung ein, so dafl das Wasser ungleichmiflig im Stoff
verteilt ist und die Wirmetibertragung vermindert wird (siche
gestrichelte Kurve in Bild 11). Erst bei vollkommener Was-
sersiittigung der Poren vereinigen sich die beiden Kurven.
Diese skizzierte Gesetzmifigkeit hat selbstverstindlich nur
fiir Temperaturen unter 59°C Giiltigkeit, da in diesem Be-
reich Aaige stets kleiner als die Wirmeleitfihigkeit des Wassers
ist (siehe Bild 7).
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Bild 11. Schema des Feuchtigkeitseinflusses auf die Wérmeleit-
fdhigkeit bei véllig und begrenzt wasserhaltenden Stoffen nach
J.S. Cammerer [3]

Zur Abschitzung des Verlaufs der Wirmeleitfahigkeitskur-
ve in Abhingigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt konnen die soge-
nannten Séttigungslinien der Wirmeleitfihigkeit nach
F. S. Camunerer verwendet werden [3]. Ist ndmlich die Wirme-
leitfihigkeit eines Stoffes im mit Wasser gesittigten Zustand
bei verschiedenen Porosititen bekannt, so mufi die Verbin-
dungslinie dieser MefSpunkte bei der Porositit 0%, die Wirme-
leitfahigkeit des Feststoffs und bei der Porositit 100% die-
jenige des Wassers ergeben. In Bild 12 sind diese Sittigungs-
linien dargestellt, Die zugehorigen MeBwerte stammen von
verschiedenen Forschern und sind aus Griinden der besseren
Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet, Kennt man fiir einen
Stoff die Wirmeleitfihigkeit im trockenen und im lufttrockenen
Zustand sowie die zugehodrige Sittigungslinie, so kann man
entsprechend der geschilderten Gesetzmifigkeit den unge-
fahren Verlauf der Wirmeleitfihigkeit in Abhingigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt angeben. Bild 12 enthilt einige solche
Kurven nach Messungen des Forschungsheims, wobei nun auf
der Abszisse nicht die Porositit, sondern der Feuchtigkeits-
gehalt aufgetragen ist. Die Mefipunkte fiir den mit Wasser ge-
sittigten Zustand stimmen bei organischen Stoffen mit der
zugehorigen Sittigungslinie gut {iberein. Der MeBwert fiir
Ziegel liegt jedoch etwas zu tief, derjenige fiir Gasbeton aus
Asche zu hoch. Die bisherigen Messungen reichen zur ge-
nauen Festlegung der Sittigungslinien allerdings noch nicht
aus. Vom Forschungsheim werden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt, wozu vom Bundesministerium fir Wohnungsbau
Mittel zur Verfiigung gestellt wurden.

Beziiglich des Feuchtigkeitseinflusses auf die Wirmeleit~
fahigkeit besteht zwischen anorganischen und organischen
Stoffen insofern ein wesentlicher Unterschied, als bei orga-
nischen Stoffen der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt wenig
zur Dampfdiffusion beitrigt, sondern als kolloidal gebundenes




Wasser in den Zellwiinden lediglich die Wirmeleitfahigkeit des
Feststoffs erhoht. AuBerdem reicht der hygroskopische Be-
reich bis zu hoheren Feuchtigkeitsgehalten als bei anorgani-
schen Stoffen.
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Bild 12. Sattigungslinien der Wérmeleitféhigkeit von Baustoffen
nach J. S. Cammerer [3] mit eingezeichneten MeBwerfen des
Forschungsheimes
Holzwolle-Leichtbauplatten 375 kg/m?
Weichholz (Fichte) 457 kg/m?
Hartholz {Eiche) 592 kg/m?
Gasbeton aus Asche 638 kg/m?

Bimsbeton 805 kg/m?®
Voliziegel 2610 kg/m?
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- Messung der Wirmeleitfihigkeit von feuchten Stoffen

Im Laboratorium wird die Wirmeleitfdhigkeit von Stoff-
proben im allgemeinen mit dem Plattengerit nach Poensgen
bestimmt [1]. Bei diesem Mefverfahren ist die kalte Proben-
oberfliche mit einer Kiihlplatte abgedeckt, so daB eine feuchte
Probe kein Wasser verdunsten kann. Da bei wasserhaltigen
Stoffen mit dem Wirmestrom eine Wasserdampfdiffusion ver-
bunden ist, tritt je nach der Diffusionsdurchlassigkeit, Hohe
der Mitteltemperatur und dem Temperaturgefille eine Feuch-
tigkeitsverlagerung auf, die bis zur praktisch vollkommenen
Austrocknung der warmen Zone fiihren kann. Ein im Proben-
querschnitt geschichteter Feuchtigkeitsgehalt hat aber eine
wesentlich niedrigere Wirmeleitfghigkeit zur Folge als eine
gleichmifig verteilte Feuchtigkeit; denn die Wirmeleitfihig-
keit des ausgetrockneten Teils nimmt wegen des Feuchtig-
keitsverlustes mehr ab, als diejenige des stirker durchfeuchteten
ansteigt. Durch diese sogenannte Zonenbildung werden daher
falsche und zwar zu niedrige Wirmeleitfahigkeiten gemessen.
Der MefBfehler wird um so Kkleiner, je geringer das gewihlte
Temperaturgefille ist. Wirmeleitfihigkeitsmessungen nach
- DIN 52612 [1] sind daher auf trockene und lufttrockene Stoffe
beschrinkt.

Krischer hat einen bemerkenswerten Weg gewdhlt, um trotz
Feuchtigkeitsverlagerung richtige Meflergebnisse zu erhalten
[6]. BEs wurden bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Probe
mehrere Messungen mit derselben Kihlplattentemperatur, je-
doch verschiedener Temperaturdifferenz durchgefithrt. Der
richtige Wert ergab sich dann durch Extrapolation der Mef3-
- werte auf die Temperaturdifferenz Null (Bild 8). Dieses Ver-

fahren ist aber nur dann anwendbar, wenn ein Gleichgewichts-
zustand der Wirmestromung und damit auch der Wasserbe-
wegung verwirklicht werden kann, ohne dafl die warme Zone
vollkommen austrocknet. Es muf also das durch Wasser-~
dampfdiffusion von der warmen Oberfliche zur kalten Seite
transportierte Wasser wieder zur warmen zuriickgebracht wer-
den. Ein solcher Vorgang ist nur durch Kapillarkrifte moglich,
und somit beschrinkt sich dieses Mefiverfahren auf kapillar gut
leitende Stoffe. Vor allem kann es bei kleinen Feuchtigkeitsge-
halten wegen der geringen kapillaren Leitfihigkeit kaum ange-
wandt werden.

Krischer hat deshalb spiter ein instationires Mefverfahren
entwickelt, das unter der Bezeichnung Kurzzeitverfahren
nach Krischer und Esdorn bekannt geworden ist [18]. Bei
dieser MefSmethode wird in einem sogenannten quasistationiren
Zustand der Warmestrdmung, in dem die Temperaturdiffe-
renz an der Probe zeitlich konstant bleibt und lediglich die
Mitteltemperatur proportional der Zeit ansteigt, die Wirme-
leitfahigkeit bestimmt. Gleichzeitig kann auch die Wirme-
eindringzahl, die Temperaturleitzahl und die Wirmekapa-
zitit der Probe ermittelt werden. Da die Zeitdauer der Messung
nur etwa eine halbe Stunde betrigt, stellt sich keine Feuchtig-
keitsverlagerung ein. Das Mefiverfahren ist allerdings auf kleine
Probeplatten mit geringer Schichtdicke beschrinkt.

Ein weiteres MefBverfahren besteht darin, die Messung im
Plattengerdt nach Poensgen im Beharrungszustand bei einem
so geringen Temperaturgefille durchzufithren, dafl keine merk-~
liche Zonenbildung eintritt, Diese Forderung ist nur dann zu
erfiillen, wenn die kapillare Leitfahigkeit des Stoffes ausreicht,
das durch Diffusion beférderte Wasser wieder zuriickzusaugen,
oder wenn der Diffusionswiderstand grof ist, sc daf8 die Feuch-
tigkeitsverlagerung so langsam vor sich geht, daf ein fast sta-
tiondrer Zustand von hinreichender Genauigkeit erzielt wird.
Es ist allerdings schwer zu kontrollieren, ob diese Bedingungen
erfiillt sind. Die geschilderte Mefimethode wurde von Fespersen
angewendet [16].

Ferner kann die Wirmeleitfihigkeit von feuchten Winden
im Wohnungsbau unter Bedingungen ermittelt werden, die
nahezu den praktischen Verhiltnissen im Winter entsprechen.
Man erhilt auf diese Weise Werte, die der Praxis hinreichend
nahe kommen, auch wenn eine gewisse Feuchtigkeitsverlage-
rung auftreten sollte. Es muf} jedoch Sorge getragen werden,
daf auf der kalten Wandseite Feuchtigkeit verdunsten und damit
keine Wasseranreicherung in der Wand auftreten kann, Solche
Messungen werden entweder mit Wirmefluf3-Mefplatten
[19, 20] oder unter Verwendung einer elektrischen Heizung
mit Gegenheizung oder raumseitiger Wirmeisolierung im
Taboratorium und in der Praxis durchgefiihre {21, 22]. Fir
Wandmessungen in bewohnten Rdumen haben sich neuerdings
Zshlgerite in Verbindung mit Wirmeflufimessern gut bewidhrt
[20, 23]. Die Wirmeflu-Mefiplatte ist entsprechend den ge-
nannten Forderungen auf der warmen Wandoberfliche und
niemals auf der kalten anzubringen, da sich sonst Wasser in der
kalten Zone stauen kann. Der Nachteil dieses Mefverfahrens
besteht jedoch darin, daB kein genauer Vergleich mit der Wir-
meleitfahigkeit im trockenen Zustand moglich ist, weil diese
geschitzt werden muf. Die aus solchen Messungen berechneten
Zuschlige fiir den Feuchtigkeitseinflufl auf die Wirmeleit-
fihigkeit sind daher mit Unsicherheiten behaftet, besonders
bei niedrigen Feuchtigkeitsgehalten. Aufierdem ist in den MefB3-
ergebnissen der Einflufl des Mortels und eventuell auch des
Putzes enthalten. Zur Sammlung von Unterlagen fiir die Fest-
legung von Rechenwerten der Wirmeleitfahigkeit von Woh-~
nungsauffenwinden sind Wandmessungen in geniigend lange
bewohnten Hiusern, die somit den praktischen Feuchtigkeits-
gehalt aufweisen, jedoch sehr wertvoll.

MeBwerte des Feuchtigkeitseinflusses auf die Wirme-
leitfahigkeit von verschiedenen Bau- und Isolierstoffen

Um die Erhshung der Wirmeleitfihigkeit in Abhéngigkeit
vom Feuchtigkeitsgehalt zu veranschaulichen, wurde die Me-
thode von % S. Cammerer benutzt, nimlich die Angabe der
prozentualen Zunahme der Warmeleitfihigkeit je Vol.-%



Zunahme der Wérmeleitfahigkeit

Feuchtigkeitsgehalt. Diese Darstellungsweise ist auch bei or-
ganischen Stoffen gewihit worden, wihrend ¥. S. Cammerer
in letzterem Fall aus praktischen Griinden den Anstieg der
Wirmeleitfihigkeit .auf den Wassergehalt in Gew.-9% bezog.
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Bild 13. FeuchtigkeitseinfluB auf die Wdrmeleitfdhigkeit von or-
ganischen Stoffen
a Fichtenholz (405 kg/m?) nach Jespersen
b Holzwolle-Leichtbauplaiten (375 kg/m?®) nach Forschungsheim

¢ Korkplatten (110 bis 150 kg/m?) nach Jespersen
(Giber 0°C)

d Korkplatten (100 bis 200 kg/m?®) nach J. S. Cammerer
(iber 0°C)
e tHlolzwollbeton (400 kg/m?®) nach Jespersen

f  Kerkplatten (100 bis 200 kg/m®) nach J. S. Cammerer
(unter 0°C)

Die gleiche Bezugsgrofie ermoglicht aber einen anschaulicheren
Vergleich des Feuchtigkeitseinflusses bei organischen und an-
organischen Stoffen. Aulerdem ist die Bezugnahme auf den
Wassergehalt in Volumanteilen fiir die Vorstellung zweck-
maéBiger.

Bild 13 zeigt diese prozentuale Zunahme der Wirmeleit-
fihigkeit je Vol.-%, .Wassergehalt bei organischen Stoffen und
zwar von Korkplatten iiber und unter 0°C, von Fichtenholz,
Holzwolleleichtbauplatten und Holzwollebeton nach Mefer=
gebnissen verschiedener Forscher.
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Bild 14. FeuchtigkeitseinfluB auf die Wérmeleiifdhigkeit von an-
organischen Stoffen

Mauverziegel nach Krischer u. Rohnalter
(1650 kg/m*, 24 = 0,36 kcal/m h grd)
Mauerziegel nach Jespersen

(1680 kg/m?, 5. = 0,54 keal/m h grd)
Porenbeton aus Quarzsand nach Jespersen
(445 kg/m?, 24 = 0,084 keal/m h grd)
Porenbeton aus Quarzsand nach Krischer
(520 kg/m?, 2y, == 0,14 keal/m h grd)
Richtwerte nach J. S, Cammerer

In Bild 14 ist dieser Feuchtigkeitseinfluf3 fiir bekannte an-
organische Baustoffe wie Ziegel und Porenbeton nach Messun-
gen von Kirischer und Fespersen dargestellt. Zu diesen Kurven
passen sehr gut die allgemeinen Richtwerte nach %. S. Cammerer,
die dieser aus praktischen Wandmessungen abgeleitet hat. Bei
kleinen Feuchtigkeitsgehalten scheinen diese Richtwerte aller-
dings zu hoch zu liegen, was wohl durch die bereits erwihnte
Schitzung der Wirmeleitfihigkeit im trockenen Zustand er-
klidrt werden kann.

Bild 15 zeigt die Auswertung einer Messung an minerali-
schen Faserstoffen von Fespersen [16]. Die Zunahme der Wiir-
meleitfihigkeit ist besonders bei 1 Vol.-9, Feuchtigkeitsge-
halt sehr grofi.
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Bild 15. FeuchtigkeitseinfluB auf die Wdrmeleitfdhigkeit einer
kunstharzgebundenen Mineralwolleplatie (78 kg/m?) nach Jes-
persen [16]
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Waihrend bei organischen Stoffen der Feuchtigkeitsein=
fluf mit dem Wassergehalt zunimmt oder gleichbleibt, fillt er
bei anorganischen Materialien bei Feuchtigkeiten oberhalb
des hygroskopischen Bereiches ab. Dies ist dadurch zu erkldren,
daf}, wie bereits erwihnt, bei organischen Stoffen der hygro-
skopische Feuchtigkeitsgehalt sich bis zu hohen Wassergehalten
erstreckt und im wesentlichen eine Wirmeleitfihigkeitserht-
hung des Feststoffs bewirkt, wihrend bei anorganischen Stof-
fen die Dampfdiffusion von entscheidendem Einfluf auf die
Wirmeiibertragung ist. Vor allem bei mineralischen Faser-
stoffen macht sich dies infolge der grofen Diffusionsdurch-~
ldssigkeit sehr stark bemerkbar. Mit zunehmendem Feuchtig~
keitsgehalt verringert sich der Anteil der Dampfdiffusion ge-
geniiber der Auswirkung der Wirmeleitung des fliissigen Was-
sers, was eine Abnahme des prozentualen Anstiegs der Wir-
meleitfihigkeit je Vol.-%, Wassergehalt zur Folge hat.

Ungekldrie Fragen

Aus den obigen Ausfithrungen ergibt sich, daf3 die theore-~
tischen Grundlagen der Wirmeleitfdhigkeitserhthung von po-
rosen Stoffen durch einen Feuchtigkeitsgehalt zwar geklért
sind und geniigend Mef3ergebnisse vorliegen, um die Wirme-
leitfahigkeit von feuchten Baustoffen und der wichtigsten Iso-
liermaterialien abzuschitzen, daf} aber fiir eine feinere Unter-
scheidung verschiedener Stoffe noch viele praktische Mef3werte
fehlen.

Das sicherste Zahlenmaterial liegt bei Ziegel, Holzwolle~
leichtbauplatten und Korkplatten vor. Ungeklirt ist jedoch bei




vielen Stoffen der Feuchtigkeitseinfluf im hygroskopisch feuch-
ten Zustand. Der pauschale Abzug von 6% je Vol.-% Feuch-
tigkeitsgehalt in diesem Bereich fiir alle anorganischen Bau-
stoffe nach DIN 52612 [1] zur Berechnung der Wirmeleit-
fihigkeit im trockenen Zustand ist unbefriedigend. Auflerdem
sollte der in diesem Normblatt angegebene pauschale Zuschlag
von 60%, d. h. von 129% je Vol.-% bei einem praktischen
Feuchtigkeitsgehalt von 5 Vol.-%, fiir anorganische, nicht ge-
brannte Baustoffe niher untersucht werden. Dieser Zuschlag
mufite bei der Ausarbeitung von DIN 52612 mangels ge-
nauerer Unterlagen festgelegt werden und er trifft auch fiir
Porenbeton zu (siche Bild 14), bei dichten Betonen mit ge-
ringerer Diffusionsdurchléssigkeit gilt jedoch sicher ein nied-
rigerer Wert {24]%).

Vollkommen ungeklirt ist der Feuchtigkeitseinfluf§ auf die
Wirmeleitfahigkeit von Kunstschaumstoffen, wie z. B. Poly-
styrol, Iporka, Phenolharzschaum, Polyurethanschaum, Poly-
vinylchlorid- sowie Polydthylen-Schaumstoffe und andere. Der
Zuschlag in DIN 52612 in Héhe von 209 wurde vorldufig
festgelegt, da der Feuchtigkeitseinfluf bei diesen Stoffen noch
nicht bekannt ist. Auch {iber die Wirmeleitfihigkeitserhdhung
durch Eisbildung in den Poren liegen nur wenige Mefiergebnisse
vor,

Das Forschungsheim wird sich diesen Fragen mit Hilfe von
Mitteln des Bundesministeriums fiir Wohnungsbau und For-
schungsauftrigen der Industrie besonders widmen.

Zusammenfassung

Entsprechend der grofien Bedeutung des Feuchtigkeitsein-
flusses auf die Wirmeleitfahigkeit von Bau- und Isolierstoffen,
insbesondere im Wohnungsbau und bei Kilteisolierungen,
werden die physikalischen Gesetzmifigkeiten der Wirme-
iibertragung in feuchten Stoffen nach dem gegenwirtigen For-
schungsstand dargestelit. Dabei wurde vor allem auf den Wir-
metransport durch Wasserdampfdiffusion in den mit Wasser-
dampfluftgemisch gefiiliten Poren eingegangen, der bei nicht
zu grofen Feuchtigkeitsgehalten, besonders bei anorganischen
Stoffen, den grofiten Teil der Wirmeleitfahigkeitserhohung
verursacht. Krischer und seine Mitarbeiter haben diese Vor-
ginge weitgehend geklirt.

Messungen an feuchten Stoffen mit dem Plattengerit nach
Poensgen im Baharrungszustand konnen infolge der Bildung
von Feuchtigkeitszonen fehlerhaft sein.

Der Feuchtigkeitseinflul auf die Wirmeleitfahigkeit einiger
organischer und anorganischer Bau- und Isolierstoffe wird

2} Die Verabschiedung von DIN 52612 und damit die Festlegung von pau-
schalen Zuschidgen fior den EinfluB des praktischen Feuchtigkeitsgehaltes auf
die Wadrmeleitfahigkeit von Baustoffen konnte nicht bis zur Erforschung all
dieser Fragen verzdgert werden, da fir eine einheitliche Berechnung des Wér-
meschuizes von Baukonstruktionen dringend Unferlagen bendiigt wurden.

in Abhidngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt in Diagrammen dar-
gestellt, Im {iibrigen bleibt noch eine Reihe von Fragen der
Praxis zu klidren. [A. 67]
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