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Vorwort zur 2. Auflage

Begriffe wie ,sd-Wert®, ,Diffusion” und ,diffusionsoffen® scheinen mittlerweile bereits so fest im
Alltagsgebrauch verankert zu sein, dass fast jeder locker damit umgeht. Es steht dennoch zu
befiirchten, dass davon auszugehen ist, dass nicht jeder auch die korrekte Bedeutung zuzuordnen
vermag. Noch dazu ist - auch - auf dem Gebiet der Bauphysik eine erstaunliche Vielfalt der Begriffe
anzutreffen, die sich sowohl in Neuschépfungen aufert als auch in variabler Anwendung bekannter
Begriffe.

Unbestritten ist, dass der Faktor ,Feuchte im Bauwerk® in der Relevanz ganz oben anzuordnen ist. Es
muss einen guten Grund dafir geben, dass die Suchbegriffe ,Schimmel“, ,Abdichtung“ und ,nasse
Keller oben auf der Liste der Suchbegriffe in der Statistik vieler Internetseiten stehen. Dieser Artikel
soll einen Uberblick zu den Formen des Wassertransportes durch AuRenbauteile von Gebauden
liefern und dabei die wenig behandelte Thematik des kapillaren Transportes flliissigen Wassers
beleuchten.

Vorwort zur 3. Auflage

Im Laufe der Zeit stellt sich der Bedarf ein, zu ergdnzen und ein klein wenig redaktionell zu
Uberarbeiten. Material sammelt sich wie von selbst, wenn man sich beruflich mit den Problemen der
Feuchte an und in Bauteilen befasst. Doch, wie heifl3t es so schon: jegliches braucht seine Zeit. Daher
werden Sie hier bis zum — zeitlich nicht definierten — Abschluss das jeweilige Arbeitsexemplar
vorfinden. Panta rhei, sagt der Grieche.

- nach oben -
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Wasser — ein Steckbrief

75% des menschlichen Koérpers bestehen aus Wasser, 2/3 der Erdoberflache ist mit Wasser bedeckt.
Die Wasservorkommen der Erde belaufen sich auf ca. 1,38 Milliarden km3. Der weitaus gréfite Teil,
97,4 % davon ist das in den Weltmeeren vorkommende Salzwasser. Nur 2,6 % davon (36 Millionen
km3) liegen als SuRBwasser vor. Das meiste Stuflwasser ist als Eis an den Polen und in Gletschern
gebunden; nur 0,3 % der weltweiten Wasservorrate (3,6 Millionen km3) sind als Trinkwasser

verflgbar.

Wasser bedeutet aber auch Feuchte am Bau. Die Folgen sind hinlanglich bekannt. Diese Ubersicht in
Steckbriefform soll uns diesen Stoff naher bringen.

Aggregatzustande:

Anomalie:

Bindung:

Dampfdruck:

Dampfdruckkurve:

Dichte:

Eis:

Elektrische Leitfahigkeit:

Erwarmung:

Farbe:

Feuchte:

fest (Eis, Schnee oder Hagel), flissig (Wasser), gasformig (Dampf,
Dunst, Nebel, Wolke); er hangt von der Temperatur und vom Druck
ab

trotz Erwdrmung zieht sich Wasser bis 4°C zusammen und dehnt sich
erst oberhalb von 4°C wieder aus; unterhalb von 4°C wird die Dichte
kleiner, dadurch bildet sich bei Frost das Eis zuerst auf der
Oberflache und bleibt dort, weil es eine geringere Dichte als die
Flussigkeit hat

Dipolmoment in der Gasphase: 1,84 D, Bindungslange in der
Gasphase: 95,7 pm, Bindungswinkel in der Gasphase: 104,5°

fur das dynamischen Gleichgewicht zwischen Verdampfen und
Kondensieren ist im Gasraum eine bestimmte Dichte von Molekllen
notwendig, es stellt sich der zugehérige Dampfdruck p zur
Temperatur ein

die Trennlinie im Zustandsdiagramm zwischen gasférmig und
flussig/fest

1 g/dm3 bzw. 1 kg/l bzw. 1 t/m3 bei +4 °C (277,16 K); verschiedene
Dichtewerte des Wassers bei Normaldruck in Meershohe: 0°C:
0,9168; 1°C: 0,9999; 4°C: 1,0000; 10°C: 0,997; 15°C: 0,9991; 20°C:
0,9982; 25°C: 0,9971; 100°C: 0,9584

ist leichter als Wasser: unter 0°C Uberwiegt die Elektrostatik
(abnehmende Warmebewegung bei niedrigen Temperaturen), und es
bildet sich eine feste Struktur aus (Eiskristall); durch
Wasserstoffbrickenbindungen im Eiskristall entsteht eine Struktur mit
vielen Hohlrdumen, deshalb ist die Dichte von Eis um etwa 9%
geringer als die von Wasser bei 4C

reines Wasser ist nicht elektrisch leitend, nur die im Wasser geldsten
Stoffe (lonen) wirken leitend

Ubt man einen steigenden Druck aus, erwarmt sich Wasser auch bei
Druckerhéhung nur bis 35,6°C

farblos bzw. klar

ist das Verhaltnis zwischen tatsachlichem Partialdruck und
Sattigungsdruck, angegeben in %
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Festpunkt:

Formel, chemische:

Gefrierpunkt:

Geschmack:
Geruch:

Hydrophilie:

Hydrophobie:

Kapillaritat:

Kondensation:

Losemittel:

Molekdl:

Molekularbewegung:

Oberflachenspannung:

Partialdruck:
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= Gefrierpunkt: bis zu einer bestimmten Temperatur liegt Wasser in
fester Form vor; weil die Atome sich so wenig bewegen, dass ein
fester Stoff vorliegt (Kristallgitter)

H,O

+ 0 °C (273,15 K): Wasser geht unter Ausdehnung seines Volumens
um 1/11 vom flissigen in den gefrorenen Zustand Gber

reines Wasser ist geschmacklos
reines Wasser ist geruchlos

Teilchen mit elektrischen Ladungen oder Teilladungen ziehen
Wassermoleklle an und umgeben sie mit einer Wasserhydrathille,
dadurch wird die Loéslichkeit von lonen und von Molekllen mit polaren
Gruppen (-OH-, -COO- und NH4 +) ermdglicht - Stoffe mit polaren
Gruppen sind daher hydrophil (Wasser mégend, Wasser anziehend)

Stoffe mit apolaren Gruppen (z.B. -CH3) sind hydrophob (Wasser
meidend, Wasser abweisend), das ist das Gegenteil zu Hydrophylie

Eigenschaft des Wassers, sich in engen Spalten und Ro&hrchen
unterschiedlich auszubreiten; sie hdngt eng mit Adhasion, Kohasion
und Oberflachenspannung zusammen. Wasser als eine benetzende
Flussigkeit wird in einer Kapillare nach oben gezogen, wenn die
Adhasion groéer als die Kohasion ist.

tritt ein, wenn der Partialdruck tUber den Sattigungsdruck steigt (auch
Nebelbildung genannt)

Wasser ist ein hervorragendes Ldsemittel gerade flir polare Stoffe
wie Salze, weil es zwischen lonen und Wassermolekilen starke
elektrostatische Wechselwirkungen gibt; die Hydrathillen von lonen
spielen fir den Transport durch die Membran eine wichtige Rolle

Wasser ist eine  Molekilverbindung (Dipol), und keine
lonenverbindung; das O-Atom hat zwei einfach besetzte
Kugelwolken, die mit den Kugelwolken von zwei H-Atomen
Uberlappen kdénnen; die Atome Wasserstoff und Sauerstoff kénnen
gegeneinander schwingen und das gesamte Molekiil kann rotieren;
Die Wasserstoffatome sind in einem Winkel von 104° um das
Sauerstoffatom angeordnet. Die Sauerstoffatome besitzen eine
starkere negative Ladungsverteilung innerhalb des Molekiils, dabei
bildet das Sauerstoffatom den negativen Pol und die
Wasserstoffatome die positiven Pole.

Brownsche M.: es gibt statistisch in jedem Koérper bei jeder
Temperatur immer mindestens einige Molekile, die genigend
kinetische Energie besitzen, um die potentielle Energie
(Bindungsenergie) im Korper zu tGiberwinden

die zwischen den Wassermolekiilen wirkenden Anziehungskrafte
(Wasserstoffbriickenbindungen) wirken gleichmaRig nach allen
Seiten und heben sich daher in ihrer Wirkung gegenseitig auf; an der
Oberflache wirken ins Innere gerichtete Krafte, weil die
Oberflachenmolekile nur an der Unterseite weitere Molekile
angelagert haben; die Summe dieser Kréafte ist die O.

gibt es immer in der Luft, er kann nicht hoher sein als der nach der
herrschenden Temperatur zu erwartende Dampfdruck (Sattigung)
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Schmelzpunkt:
Schmelzpunktkurve:

Schmelzwarme:

Schmelzwéarme, spezifische:

Sieden:

Siedepunkt:

Tripelpunkt:

Tropfen:

Verdampfen:

Verdampfungspunkt:

Verdampfungswarme, spez.:
Warmekapazitat, molare:

Warmekapazitat, spezifische:

Wasserstoffatom:

Wasserstoffbrickenbindung:
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+0°C
die Trennlinie im Zustandsdiagramm zwischen fest und flussig

die S. erscheint nicht als Erhéhung der Temperatur (latente Warme),
da beim Schmelzen die potentielle Energie der Molekile
untereinander erhéht wird

Ag =334 J/g bei 0°C

beobachtet man, wenn der dufiere Druck auf die Substanz (meist der
auliere Luftdruck) gleich dem Dampfdruck bei dieser Temperatur ist

+ 100 °C (373,15 K), sie ist abhangig vom Luftdruck

273,16 K (+ 0,01 °C), hier sind Druck und Temperatur absolut
festgelegt; es ist der Punkt, bei dem alle drei Phasen
(Aggregatzustande) simultan beobachtet werden kénnen

diese Form ergibt sich durch Gravitationswirkung aus der Kugelform
(eine Wasserportion will eine maglichst kleine Oberflache ausbilden,
damit moglichst wenige Wassermolekile an der Oberflache liegen
mussen)

Molekdle verlassen den Kérper, sie dampfen ab

ab einer bestimmten Temperatur bewegen sich die Teilchen so stark,
dass sie in den gasférmigen Zustand Ubergehen (Siedepunkt)

As = 2.255 J/g bei 100°C
Cm (H20) Z (2+16)-10°-¢ (H20) = 75 J/(K-mol)

¢ (H,0) = 4,18 kJ/(K'kg), Wasser speichert also verhaltnismaRig viel
Warmeenergie (bei Raumtemperatur etwa das doppelte von z. B. Ol)
bzw. es bendtigt, um erhitzt zu werden, vergleichsweise viel
thermische Energie

ein Wasserstoffatom wiegt m(H) = 0,000 000 000 000 000 000 000
001674 g

die positiv geladenen Wasserstoffatome stehen mit dem
Elektronenpaar des Sauerstoffatoms eines weiteren
Wasserstoffmoleklls in Wechselbeziehung (relativ starke Bindung);
dadurch besitzt Wasser einen héheren Siede- und Schmelzpunkt als
andere Stoffe in der Zelle, eine grof’e Oberflachenspannung und eine
héhere spezifische Warmekapazitat

Der Kreislauf des Wassers

Das Wasser auf der Erde befindet sich in einem sténdigen Kreislauf. Die Antriebskrafte sind die
Solarenergie sowie die Gravitation.

2/3 der Erdoberflache ist mit Wasser bedeckt. Die Wasservorkommen der Erde belaufen sich auf ca.
1,38 Milliarden km3. Der weitaus grofte Teil, 97,4 % davon ist das in den Weltmeeren vorkommende
Salzwasser. Nur 2,6 % davon (36 Millionen km3) liegen als StulRwasser vor. Das meiste StiRwasser ist
als Eis an den Polen und in Gletschern gebunden; nur 0,3 % der weltweiten Wasservorrate (3,6
Millionen km3) sind als Trinkwasser verfiigbar.
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Tabelle 1: Der Energiekreislauf des Wassers, Transport in 1.000 km3 p.a. nach [Tuck] nach Beobachtungen von

Baumgartner und Reichel, 1975

Tuckermann gibt den in der Atmosphéare befindlichen Teil der Hydrosphére
bezogen auf 1.385.984.610 km3 einem Anteil von 0,0009 % entspricht. !

Niederschlage als Teil des Wetters

mit 12.900 km3 an, was

Jan | Feb |Méarz. Apr | Mai ; Juni| Juli | Aug | Sept: Okt | Nov | Dez ;| Jahr

Lufttemperatur (°C) -0,4: 06 4,00 84 13,5 16,7 17,9 17,2; 135 9,3; 46 1,2

Absolute Hochsttemperatur (°C) *) 15,2, 18,6; 25,1, 30,9, 33,2, 35,0 37,8 37,7, 34,2 27,5, 19,5] 15,7, 37,8
Mittlere téagliche Hochsttemperatur (°C) 1,8 35: 79 13,1 18,6 21,8 23,1. 228 18,7 13,3 7,00 3,20 129
Absolute Tiefsttemperatur (°C) *) -21,0i -26,0:-16,5. -6,7. -2,9. 08, 54 4,7, -05i -9,6i -16,1; -20,2: -26,0
Mittlere tégliche Tiefsttemperatur (°C) 29 -22 05 39 82 114 129 124 94 59 21 -11 51
Eistage 92 59 1,3 <01 0 0 0 0 0: <0,1 1,30 7,20 248
Frosttage 19,9: 17,6 1260 34 0,2 0 0 0: <0, 1,3 84 17,00 80,3
Heiztage 31,00 28,00 31,00 29,8 132 39 08 0,7 94 31,0i 30,00 31,0 239,8
Sommertage 0 0 <0, 04 33 78 103 91 21 01 0 0 331
HeiBe Tage 0 0 0, 01 02 12 25 16 0,1 0 0 0 5,6
Niederschlagstage > 0,1 mm 17,8: 143 155 14,2 14,00 14,9 13,9 13,4 144 143 17,00 18,2 1819
Niederschlag (I/m?) 43,2 36,6; 37,5 42,2 553 70,7, 53,1 653 455 358 49,5 54,5 5892
Windgeschwindigkeit (m/s) 34 35 38 33 31 30 29 28 28 29 33 33 3,2
Sonnenhoéchststand (° am 15. des M.) 16,4, 24,8 354 47,3 56,4 60,8 59,1 51,6 40,6 29,0, 19,00 14,3 37,5
Sonnenscheindauer (Stunden) 454 72,31122,1.157,7:221,6i220,9:218,0.210,2:156,3:110,8i 52,4! 37,4i{1624,8
Sonnenscheindauer (Stunden/Tag) 1,50 26 39 53 71 74 70 68 52 36 1,7 1,2 44
Globalstrahlung (W/m?) 23 48 98 142; 195, 217. 198 160 122 65 27 17 110
Globalstrahlung (kWh/m? je Tag) 0,52 1,14 2,34 3,39 466 518 4,73 3,82 2,91 1,55 0,64 0,40 2,62

Tabelle 2: Mittlere Klimadaten (1961-1990) Berlin-Dahlem, Datenquelle: Beilagen zur Berliner Wetterkarte (KBD),
Institut fur Meteorologie der Freien Universitat Berlin; Hupfer, P. und Chmielewski, F.-M.: Das Klima von Berlin,

1990; Legende: *) 1909-1999

In der Tabelle nicht enthalten sind die Angaben fir den Wasserdampf in der Luft. Er kann durch
verschiedene GréRen angegeben werden: den Dampfdruck e (in hPa), die Relative Luftfeuchtigkeit (in
%), die Absolute Feuchte a (in g/m3 feuchte Luft), die Spezifische Feuchte s (in g/kg feuchte Luft), das
Mischungsverhaltnis m (in g/kg trockene Luft), den Taupunkt (in °C) und die Taupunktsdifferenz (in K).
Diese Wetterdaten u.v.a. kann man bei verschiedenen Wetterdiensten beziehen. [dibAET]
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80,0
Mittlere Klimadaten (1961-1990) Berlin-Dahlem

Jan Feb Midrz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

= Niederschlagstage > 0,1 mm mmm Niederschlag (I/m?)
—— Polynomisch (Niederschlag (I/m?)

Abbildung 1: Graph of precipitation, data source is table 2 above [7], made by the author.

Literatur

[Tuck]  Tuckermann, Dr. R.: "Atmospharenchemie, WS 2005/06"
Seite 2: Wasserkreislauf, Seite 5: Hydrosphare, 04.12.2005

Ursachen der Feuchte

Uber die Ursachen der Feuchte bestehen gesicherte Kenntnisse, die keine Zweifel aufkommen
lassen. Noch dazu sind sie fur jedermann leicht nachvollziehbar:

1. aufsteigende und einziehende Feuchte in Sohlen und Wanden
(z.B. wegen fehlender Abdichtungen, im Altbaubestand haufig anzutreffen)
konstruktionsbedingt eindringende Feuchte (z.B. WU-Beton, siehe Kapitel Porositat))
aus Niederschlagen eingetragene Feuchte (z.B. Schlagregen, tauender Schnee)
Tauwasserbildung (in unterschiedlichen Bauteilen und Schichten)
Leckage bedingt eingetragene Feuchte (z.B. beschadigte Abdichtungen, Rohre)
aus der Umgebungsluft aufgenommene Feuchte (relative Luftfeuchte innen und auflen)

Sk wdN

Im glnstigen Fall ist alles schon abgedichtet, um es korrekt auszudriicken: fachgerecht und dauerhaft.
Und durch sinnvolle Planungsansatze sowie die Entscheidungen zum Einsatz der geeigneten
Baustoffe lasst sich der konstruktive Feuchteschutz optimieren. Dennoch verbleibt ein Faktor, der
durch bauliche MaRnahmen nicht beeinflusst werden kann: die Luftfeuchte.

Im Freien entsteht die Luftfeuchte als Ergebnis der Wetterlage und erfahrungsgemafl ist sie im
Sommer héher und im Winter niedriger, weil die Luft mit héherer Temperatur mehr Wasser
aufnehmen kann. Das bedeutet auch, dass bei niedriger Temperatur der Sattigungsgrad der
Wasserdampfaufnahme durch die Luft eher erreicht ist. Angegeben wird die Luftfeuchte als ,relative
Luftfeuchte” in %, d.h. zur jeweiligen Lufttemperatur wird die Relation zum maximal madglichen
Wassergehalt angegeben.
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Im Inneren von Gebauden sind die Quellen nutzungsbedingt. Der Mensch gibt Wasser ab, indem er
ausatmet (CO2 und H20) und indem er transpiriert; diese Feuchteabgabe Uber die Haut wirkt
Temperatur regulierend, weil die Verdunstung beim Schwitzen Verdunstungskalte erzeugt. Ansonsten
gibt es noch zahlreiche Quellen, die Wasser durch Verdunsten abgeben:

Pflanzen

freie Wasserflachen

Kochen, Waschen, Trocknen

Duschen, Baden

Diese Feuchtequellen gehéren zum Wohnen d.h. Leben dazu. Man kann sie daher nicht beseitigen,
man muss mit Ihnen richtig umgehen. Eine bekannte und verbreitete Methode ist das Liften. Durch
den Luftaustausch wird feuchte gegen trockenere Luft ausgetauscht.

- nach oben -

Feuchtetransporte

Bislang ging es um Feuchte in Form von Wasserdampf, der das Bedurfnis hat, bei geschlossenen
Fenstren durch Bauteile hindurch zu diffundieren. Die Theorie hierzu ist recht simpel: aufgrund des
Gefalles (der Luftfeuchte von hoch nach niedrig) wandert der Wasserdampf durch die Auf3enbauteile.

Je nachdem, wie viel Widerstand diesem Hindurchwandern entgegen gesetzt wird, spricht man von
Ldiffusionsoffen” bzw. ,diffusionsdicht®. Diese Betrachtungsweise genugt jedoch fur die Praxis nicht. In
der Praxis existiert das Wasser in AuRenbauteilen in zwei Aggregatzustanden (gasférmig und flissig),
u.U. sogar partiell als Eis.

Daher ist es zweckmaRiger, von Sorptionsvorgangen zu sprechen. Die Diffusion gehort dazu. Sorption
bedeutet die Aufnahme eines Stoffes durch Adsorption und/oder Absorption.

Absorption kommt vom lateinischen ,absorbere® und bedeutet aufsaugen, verschlucken. Den Stoff,
der einen anderen absorbiert, nennt man Absorbens. Damit das Wasser aus der Luft von der Wand
absorbiert wird, muss es sich zunachst einmal an der Oberflache anlagern. Adsorption ist Anlagerung
von Gasen, Dampfen oder geldsten Stoffen an feste Kérper. Adsorbens ist bei der Adsorption der
adsorbierende Stoff (Adsorber).

Bereits bei der Adsorption kann Wasser aus dem gasformigen in den flissigen Zustand bergehen,
indem sich an kuhlen Oberflachen Tauwasser bildet. Tauwasser bildet sich aber auch in — von innen
gesehen — tieferen Schichten.

Insofern ist es zweckmaRig und geboten, den Zustand ,flissig“ in die Betrachtung einflieRen zu
lassen.

Wasser
Sorption
| | 1 | |
gasformig: fliissig:
Diffusion Kapillaritat

Bild 1: Unterscheidung der Sorptionsvorgange nach Aggregatzustand

Betrachten wir noch die Molekile des Wassers: was unterscheidet sie hinsichtlich fliissigem und
gasfoérmigem Zustand? Die Moleklle sind dieselben, sie unterscheiden sich nur durch die Heftigkeit
ihrer Schwingungen (Energiegehalt, ausgedriickt durch die Temperatur), somit ihrer Bindungskrafte
und folglich ihrer Dichte.
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Insofern sind auch bestandige Phasenibergange festzustellen, zumeist zwischen flissig und
gasférmig, in den dufReren Bereichen auch in fester Form, wenn das Wasser aufgrund der niedrigen
Temperaturen gefriert. Dieser Zustand tritt auch im molekularen Bereich auf, wenngleich ein Vergleich
mit einer Uberfrorenen Wasserflache hinken mag.

Die Ubergange =zwischen gasférmig und flissig unterscheidet man nach den Kriterien
Sorptionsabschnitt und Aufnahme- und Transportvorgange. Hierbei spielen Menge und Zustand der
Wassermolekile eine wichtige Rolle:

Kriterium: Sorptionsabschnitt Kriterium: Aufnahme- u. Transportvorgénge
e Monomolekulare Wasserbindung e Chemosorption
e Multimolekulare Wasserbindung e Adsorption
o Kapillare Wasserbindung o Kapillarkondensation

Tabelle 1: Kennzeichnung der verschiedenen Sorptionszustande

In dieser Ubersicht ist jeweils in der Aufzahlung eine Zunahme von gasférmig in Richtung Kapillaritat
gegeben. Die fur die Kapillaritat wichtigen Eigenschaften sind:

e Kohasion

e Adhasion

e Oberflachenspannung

Kohasion und Adhasion betrifft die Anziehungskrafte der Teilchen gleicher bzw. unterschiedlicher
Stoffe und der Grad der Oberflachenspannung des Wassers bewirkt in der Kapillare die konkave oder
konvexe Wdlbung des Endes der Wassersaule.

Die zwischen den Wassermolekilen wirkenden Anziehungskrafte (Wasserstoffbriickenbindungen)
wirken gleichmafig nach allen Seiten und heben sich daher in ihrer Wirkung gegenseitig auf; an der
Oberflache wirken ins Innere gerichtete Krafte, weil die Oberflachenmolekiile nur an der Unterseite
weitere Molekile angelagert haben; die Summe dieser Krafte ist die Oberflachenspannung.

Bei relativ groRen Kapillaren (Trinkrdhrchen und gréf3er) spielt die Anziehungskraft der Erde eine
Rolle, was man jedoch im mikroporésen Bereich vernachldssigen kann. Zwar besteht das richtige
Modell in der 3D-Betrachtung, jedoch ist die Resultierende beim Durchgang durch das Bauteil
Auflenwand letztendlich stets in der Horizontalen angeordnet. Das liegt daran, dass sich entgegen
gesetzte Krafte aufheben und dass die Geféllerichtung (Temperatur, Feuchte, Druck) in dieser
Richtung angelegt ist.

- nach oben -

,Atmende Wande“ — die atmende Wand

Unter der Uberschrift ,Populéare Vorurteile Folge 1: ,Atmende Wande“ erschien im Dezember 2006
ein Artikel des GdW [1]. Darin wird der Zustand bedauert, dass sich ,im Bewusstsein von Bauherren
und Architekten auch vermeintliche Tatsachen festgesetzt“ hatten, die praktisch langst widerlegt
seien.

Drei Viertel des Artikels behandeln eine angebliche Historie, die auf eine Meinung des deutschen
Wissenschaftlers Max Pettenkofer aus dem 19. Jahrhundert zurlickzufiihren sein soll. Ein
ungeeigneter Versuchsaufbau und spater die Verbreitung im Kneipp-Kalender sollen dafiir gesorgt
haben, dass sich ein fundamentaler Irrtum bis heute gehalten haben soll.

Nicht nur in Fachkreisen ist bekannt, dass gewisse Kreise die Mar von den atmenden Wanden immer
wieder gern sinnentstellend bzw. sinnentstellt verwenden, um Fachleute verachtlich zu machen, die
immer wieder - aus ihrem Verantwortung gegentiber Bauherren und Bewohnern heraus — betonen,
dass die Wande durchaus atmen kénnen missen.

S.9



DIMaGB Sorption (3. Auflage, 2009) S. 10 von 80

Dass damit eine Atmung wie beim Menschen oder der Effekt des Luftaustauschs bzw. des
Feuchteabtransportes beim Liften mit weit aufgerissenen oder nur angekippten Fenstern gemeint ist,
ist eine konstruierte Unterstellung. Gemeint sind damit die Sorptionsvorgange an und in (also auch
durch) monolithische Massivwande, die das Gros im Gebaudebestand darstellen.

Das eigentliche Problem ist, dass selbst Leuten vom Fach der Begriff Sorption entweder ganzlich
unbekannt ist oder er verwendet wird, ohne dass der komplexe Inhalt bekannt ist. Ahnliches ist in dem
Artikel festzustellen: hier werden die Sorptionsvorgange auf den Vorgang der ,Feuchtepufferung*
reduziert.

Hierbei geht es lediglich um die Anlagerung, Zwischenspeicherung und Abgabe von Feuchte aus und
in der Luft im Oberflachenbereich der Aulienwandinnenseite. Es ist natirlich nicht falsch, diesen
Vorgang in die Betrachtungen einzubeziehen, jedoch ist es fachlich nicht richtig, die Sorption hierauf
zu reduzieren.

Letztendlich geht es um WDVS* an Mauerwerkswanden. ,Eine auRere Warmedammung halbiert zwar
den Feuchtetransport durch die Wand, andert aber nichts daran, dass die Feuchte durch Liftung
abtransportiert werden muss.“ Es geht demnach um die inneren 1 bis 1,5 cm des Wandaufbaus.
.Darunter liegende diffusionsdichte Schichten verandern die Raumfeuchte nicht.”

Diese Behauptung halt einer fachlichen Prifung nicht Stand. Es wird suggeriert, dass eine
diffusionsdichte Schicht aulien, wie eben ein WDVS fir die Sorptionsvorgédnge der Mauerwerkswand
unbedenklich sei. Der Stand der Wissenschaft und der Technik sowie die Erfahrungen aus der Praxis
zeichnen uns ein ganz anderes Bild.

Zurick zum Luftaustausch: Cammerer, der in ,Der Luftaustausch durch Wande, Fenster und Tlren®
[2] auf Pettenkofers bekannten Versuch, der durch einen Ziegelstein hindurch ein Licht ausblies,
erwahnt, behandelt das Thema sachlich und hinterlegt, jedoch nicht vordergriindig. Sein Buch
erschien vor 70 Jahren.

In Zahlentafel 38 gibt Cammerer flir eine beiderseits verputzte Ziegelmauer von 40 cm Starke ein
Luftdurchgang in Hohe von 0,28 m3/m2h bei einer Druckdifferenz von 1 mm WS an, fir 6,5 cm
starkes Ziegelsteinmaterial hingegen nur 0,0043 m3/m2h.

Hieraus und aus weiteren gemessenen Werten lassen sich folgende grundsétzliche Folgerungen
Ziehen:

1. der Luftwiderstand eines Mauerwerkes ist nicht durch das Steinmaterial bedingt, sondern
allein durch den Putz

2. der Zusatz von Zement und jeder Anstrich verringert den Luftdurchgang erheblich

3. der Luftaustausch durch die AuRenflachen eines Hauses erfolgt so gut wie ausschlief3lich
durch Fenster und Tiren

4. die Luftdurchlassigkeit eines Fensters hangt vom genauen Passen der Falze ab

Dies ist selbst flir den Laien ohne weiteres nachvollziehbar, so dass man an dieser Stelle das Kapitel
,Luftdurchgang durch die AufRenwand® abschlieRen kann.

Aufgrund seiner umfangreichen Messversuche - von denen die meisten statt im Labor in der Praxis
erfolgten; heute ist es umgekehrt — kam Cammerer aber auch zu der Erkenntnis, dass die Feuchte in
Baustoffen ein ernst zu nehmender Faktor ist [3] [4]. Allerdings hatte er sich damals noch nicht mit den
Problemen herumzuschlagen, die ein Vierteljahrhundert spater die WDVS in der Praxis bescherten.

Wenn man von Sorption redet, muss man zwischen Adsorption, Absorption und Desorption
unterscheiden. Hinsichtlich des Feuchtetransportes unterscheidet man zwischen Diffusion und
Kapillarleitung, wobei das eine das andere nicht ausschliet. [5] Selten ist nur eine Form des
feuchtegekoppelten Warmetransportes anzutreffen, zudem gibt es bestandige Ubergédnge von
gasformig zu flissig und umgekehrt.

Dass die Problematik nicht nur in Fachkreisen auf ungebremstes Interesse stoft, lasst sich auch

daran erkennen, dass der Fachartikel ,Sorption” [5] allein im November 2006 Gber 800 Mal herunter
geladen wurde. [A] Dies trifft auch fir andere themenbezogene und verwandte Fachartikel zu. [E]

S.10
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Angesichts der Tatsache, dass Feuchtetransporte stets mit Energietransporten gekoppelt sind, dass
der Wert der Warmeleitfahigkeit stark vom Feuchtgehalt beeinflusst wird und dass der Faktor Feuchte
nicht zuletzt angesichts ungelster Probleme am Bau immer mehr an Aufmerksamkeit gewinnt,
gewinnt die Betrachtung des hygrischen Verhaltens der Baustoffe an Bedeutung.

Mit einigen wenigen Werten und Gleichnissen scheint es jedoch nicht getan zu sein, wenn man
bedenkt, dass Diffusions- und kapillare Leitungsvorgange gleichzeitig gegengerichtet ablaufen
kénnen, was sogar partiell zu Kreislaufsituationen flihren kann. [6]

Ein auf Mauerwerkswande aufgebrachtes WDVS widerspricht der allgemein anerkannten Regel der
Bautechnik ,von innen nach auflen offener” zu bauen, wie der textarme aber gut mit Zahlen
hinterlegte Artikel ,WDVS auf Mauerwerkswéanden - von innen nach au3en dichter® belegt. [B]

Styropor und Mineralwolle sind keine sorptionsfahigen Baustoffe, sie besitzen keine Kapillaritdt und
sie lassen lediglich Diffusionsvorgange zu. In der Folge ist die Praxis feuchter als die trockene
Theorie, wie auch die 1972 von F. Eichler veroffentlichten Messwerte belegen [7]

wa M0 Zunahme der
200 I Diffusion=sdichte
_-- ] der Wand durch
|---- . Tt Polystyrol

—-- b
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Bild 2: Zunahme der Diffusionsdichte der Wand durch Polystyrol [B]

Tauwasserbildung an der Grenzflache zwischen WDVS und Mauerwerk tritt haufig auf, so dass
gedammtes Mauerwerk oft deutlich feuchter ist als ungedammtes. [B] Dass es nach Glaser genigt,
dass die Verdunstungsmenge groRer ist als die Tauwassermenge, ist oftmals leider nur eine
theoretische Lsung. [5]

Wird das Wasser in seinem sorptiven Durchgang durch die Wand behindert, fihrt dieser Zustand zu
Problemen mit der Feuchte, die Wand, die nicht mehr atmet, wird krank. “Breathability is a key to
understanding not only building performance, but how we should design, build and renovate our
buildings from now on.” Neil May, 16.04.2005, ,Breatheability in Buildings — die atmende Aulienwand®.
[A]

Das ist auch schon alles.
Atmen im Sinne von Luftdurchlassigkeit kbnnen und missen Wande nicht,
Atmen im Sinne von Feuchtetransport missen Wande ungehindert kénnen.
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- nach oben -

Enthalpie

Die Enthalpie ist ein Mal fur die Energie eines Systems. Sie wird in der Regel durch den Buchstaben
H symbolisiert. Sie setzt sich additiv aus zwei Teilen zusammen: der Inneren Energie U und der
Volumenarbeit.

Die Innere Energie bezeichnet die kinetische Energie der Teilchen des betrachteten Systems, die
Energie der chemischen Bindungen der Teilchen des Systems, etc. Sie nimmt proportional zur
Temperatur des Systems zu; am absoluten Nullpunkt ist sie 0. Die Volumenarbeit ist in diesem Fall
anschaulich die Arbeit, die verrichtet werden musste, um das Volumen V und den Druck p zu
erzeugen, das das System zum jetzigen Zeitpunkt hat.

H=U+pxV bzw. differenziell ausgedrickt dH=dU+pxdV +V xdp

Will man die Anderung der Enthalpie eines Systems messen, so misst man in der Regel die Anderung
der Temperatur und die des Volumens bei konstantem Druck.


http://www.richtigbauen.de
http://www.richtigsanieren.de-
http://www.dimagb.de
http://www.schimmelpilz-sanieren.de
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Es handelt sich um isobare Prozesse (p = konstant, weil das Porensystem der Membran nach auf3en
offen ist) und die Arbeit besteht in reversibler Volumenarbeit. Fir die differentielle Anderung der
Enthalpie gilt dH = dU + p dV + V dp und wegen pOkonstant, dp=0 und dU = dQ + dW ergibt sich dH =
dQ - p dV + p dV = dQ. Die Enthalpie ist eine Kombination bekanntre GréRen (U, p, V) und eine
extensive Zustandsgrofie.

Enthalpie

Enthalpie, Sl-Einheit Joule (J), von Bedeutung bei der Beschreibung von Prozessen, die bei
konstantem Druck (isobar) stattfinden. Chemische Prozesse laufen in der Praxis oft bei konstantem
Druck ab. Enthalpie ist die Summe aus innerer Energie und Verdrangungsarbeit.Die Enthalpie wird als
Funktion von Entropie, Druck und Teilchenzahl geschrieben.

freie Enthalpie

Freie Enthalpie, auch Gibbssches Potential, SI-Einheit Joule (J), eine von J. W. Gibbs (1875)
eingefuhrte GroRe, die sich besonders fir Systeme bei vorgegebener Temperatur und vorgegebenem
Druck eignet.Die freie Enthalpie pro Teilchen stimmt mit dem chemischen Potential tGberein. Die freie
Enthalpie wird als Funktion von Temperatur, Druck und Teilchenzahl geschrieben.

Enthalpie

Das energetische Verhalten eines Fluids wird durch die sogenannte kalorische Zustandsgleichung
beschrieben. In Abhangigkeit von Druck und Temperatur wird die kalorische Zustandsgleichung in der
Enthalpie h(p,T) formuliert, die mit der inneren Energie u Uber h = u + pv zusammenhangt.

Die Zustandsflache sieht ahnlich aus wie die Flache der Entropie-Zustandsgleichung. Sowohl
Enthalpie und Entropie sind Uber ihre erste Temperaturableitung mit der isobaren Warmekapazitat
verkniupft. Hohe Enthalpien sind charakteristisch fir das Gasgebiet, kleine Enthalpien fir die
Flussigkeit.

Die Grenzen des Zweiphasengebiet sind wiederum eindeutig erkennbar. Taulinie (bei grofR3en
Enthalpien) und Siedelinie (bei kleinen Enthalpien) laufen am kritischen Punkt zusammen, der in
dieser Darstellung beim Druckmaximum der Zweiphasengrenze liegt.

Die Differenz der Enthalpien entlang einer Isothermen, bzw. Isobaren (Linien konstanter Temperatur
bzw. Druck) zwischen den Grenzen des NalRdampfgebiets entspricht der Verdampfungsenthalpie.
Kondensiert ein Fluid, so wird dieser Enthalpiebetrag von System abgegeben, verdampft ein Fluid,
mufd Enthalpie zugeflhrt werden. Eine flir technische Anwendungen bedeutsame Darstellung der
kalorischen Zustandsgleichung erhalt man durch die Projektion der Zustandsflache in p,h-Ebene. Sie
entspricht dem so genannten log(p)-h-Diagramm, das in der Kalte- und Klimatechnik bei der
Auslegung von Prozessen weit verbreitet ist.

Enthalpie (meteorologisch)

Die Enthalpie H ist eine thermodynamische Zustandsgréfle fir den gesamten Warmeinhalt eines
Luftpakets. Sie setzt sich zusammen aus der inneren Energie plus der Ausdehnungsarbeit eines
Gases.

Entropie

Die Entropie ist ein Mal fir die Unordnung eines Systems. Sie wurde urspringlich als
phanomenologisches MaR auf dem Gebiet der Thermodynamik in der Physik bzw. Chemie eingefuhrt.
Insbesondere I1asst sich mit Hilfe des Entropiebegriffs der 2. Hauptsatz der Thermodynamik besonders
einfach formulieren. Spater wurde die Entropie per Analogieschluss von Claude Shannon in die
Informationstheorie Ubernommen. Inzwischen gibt es jedoch mit der theoretischen Thermodynamik
bzw. statistischen Mechanik auch eine gut Uberprufte physikalische Theorie, die einen direkten und
exakt quantifizierten Zusammenhang zwischen der informationstheoretischen und physikalischen
Entropie herstellt.

Ein System mit Entropie O ist perfekt geordnet. Ein physikalisches System, das diesem Zustand nahe
kommt, ist das Bose-Einstein-Kondensat, da sich alle Teilchen im selben Zustand befinden. Ein
informationstechnisches System mit Entropie O ist ein Speicher, der nur Oen beinhaltet. Sobald ein
System diesen Zustand der "totalen Gleichschaltung" verlasst, steigt die Entropie auf einen von 0
verschiedenen Wert. Sie kann einen vom System abhangigen Maximalwert jedoch nicht
Uberschreiten, der sich bei einer Festplatte beispielsweise durch die Speicherkapazitat, bei einem
physikalischen System durch die enthaltenen Teilchen ergibt. Ublicherweise ist das Erreichen des
maximalen Entropiewertes mit "perfekter Unordnung" gleichzusetzen, Physiker sprechen auch vom
thermischen Gleichgewicht.

Der Maxwellscher Damon ist ein Gedankenexperiment zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.
Er verbindet Entropie nicht nur mit Energie, sondern auch mit dem Begriff Information.
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Druck
Druck ist das Verhaltnis p der Kraft F zur Flache A, auf die sie wirkt: p=F/A. Die Kraft wird in Newton
(N) gemessen. Die Druckeinheit ist Pascal (Pa): 1 Pa =1 N/m2.

Energie

urspriinglich die Fahigkeit eines Korpers, Arbeit zu leisten. So hat jeder Koérper aufgrund seiner Lage
und seiner Bewegung in Bezug auf andere Korper eine Lageenergie (potenzielle Energie: z. B. kann
ein angehobenes Gewicht durch seinen Fall Arbeit leisten) und eine Bewegungsenergie (kinetische
Energie: z. B. ein fahrendes Auto). R. Mayer entdeckte, dass diese mechanische Energie vdllig in
Warme, eine andere Energieform, umgewandelt werden kann, und sprach den Satz von der Erhaltung
der Energie aus. Heute definiert man Energie als eine messbare Grole, die auf verschiedene Weise
in Erscheinung treten kann, deren Zahlwert aber immer gleichbleibt. So spricht man z. B. auch von
elektrischer, magnetischer und Ruheenergie. Die Ruheenergie eines Teilchens ist seiner Masse m
aquivalent, denn nach der Relativitdtstheorie besteht zwischen beiden die Beziehung E = m ¢2, wobei
¢ die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum ist. Die Ruhe- oder auch Masseenergie kann also in
andere Energieformen, z. B. Warme, umgewandelt werden und umgekehrt. Hierauf beruht z. B. die
Gewinnung von Kernenergie. M. Planck entdeckte, dass ein Atom nicht stetig Energie in Form von
Lichtstrahlung aufnehmen oder abgeben kann, sondern nur bestimmte ("diskrete") Energiebetrage
(Energiequanten), deren Groflke von der Quantentheorie berechnet werden kann. - Die MalReinheiten
der Energie sind: Joule, Kilowattstunde und Elektronenvolt.

Temperatur

eine GrolRe, die den Warmezustand eines physikalischen Systems, z. B. eines Korpers, einer
Flussigkeit oder eines Gases kennzeichnet. Die Temperatur ist ein Mal} fir die mittlere kinetische
Energie des Systems. Je groRer die Warmebewegung der Teilchen, desto héher ist die Temperatur
(kinetische Gastheorie). Die Temperatur ist zu unterscheiden von der Warme, einer Energieform. Sie
wird gemessen mit Thermometern, mit Thermoelementen und (bei hohen Temperaturen) mit
Strahlungsmessern. Der absolute Nullpunkt (0 K [Kelvin]) ist die kleinste Uberhaupt mdgliche
Temperatur; man kann ihn nur naherungsweise erreichen (Nernst'sches Warmetheorem). In der
Physik ist die "thermodynamische Temperaturskala" (Kelvinskala) gebrauchlich; im taglichen Leben
hat sich die Celsiustemperaturskala durchgesetzt. In den USA werden Temperaturen Uberwiegend
noch in Fahrenheit angegeben.

Warme

Warme ist eine spezielle Energieform, die mit der Temperaturzunahme eines Stoffes
zusammenhangt. Eine Warmeaufnahme verursacht eine Temperaturerhdhung. Der Zusammenhang
zwischen Warmeaufnahme und Temperaturerhdhung wird durch eine Stoffeigenschaft, die
Waérmekapazitat , bestimmt. Bei einem Phasenibergang kann auch Warme (etwa Schmelz- oder
Verdampfungswarme) aufgenommen oder abgegeben werden, ohne dass eine Temperaturanderung
stattfindet.

Warmekapazitat

Warmekapazitat, C, Sl-Einheit Joule pro Kelvin, manchmal auch totale Warmekapazitat genannt,
Materialeigenschaft eines Korpers, seine Temperatur bei einer bestimmten Warmezufuhr zu andern.
Sie ist abhangig von der Stoffmenge. Die Warmekapazitdt eines Stoffes kann bei einem
Phasenibergang formal unendlich werden, da hier Warme aufgenommen werden kann, ohne zu einer
Temperaturanderung zu fiihren. Die Warmekapazitdt eines unbekannten Stoffes kann durch
Feststellung der Temperaturanderung bei bekannter Warmezufuhr gemessen werden.

- hach oben -

Desorption, Verdunstung

Regen, Feuchte, Enthalpie, Energiebilanz
Teil 1.1: Exzerpt aus [5], Suchwort: ,Regen”

aus Verzeichnis der Formelzeichen:
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Ry [kg/m2s] Normalregen

Rs [kg/m2s] Schlagregen

rs [s/m] positionsspezifischer
Schlagregenkoeffizient

AuBenlufttemperatur 20°C
Weststrahlung 40 W/m2
Schlagregensumme 200 kg/m2
Raumlufttemperatur 20 °C
Absorption (short wavelength) 0.7

U value of the wall 0.5 W/m2K

Widrmeentzug durch Schlagregen

Regenwasser -
enthalpiz < 0.2W/md

max. Yerdunsiungs -
enthalpia 32 W/m2

20 "C
Strahlungswarme
28 W/me
Ea— Transmissions -
: wirme
8.5 W/im?<

Wiadrmeabgabe

an Umgebuong _

[ chne Reger |

6.5 W/ ml

Aullen Buutei.guerschnitt Innen

Bild 23

Schematische Darstellung der stationaren Warmebilanz einer zweischaligen Aufenwand im
Winterhalbjahr unter Munchner Klimabedingungen. Im Vergleich zur Strahlungs- und
Transmissionswarme ist der mittlere Warmeentzug durch Regenwasserpenetration der Wetterseite
selbst bei hoher Schlagregenbelastung vernachlassigbar klein. Nicht zu vernachlassigen ist jedoch
der Warmeentzug durch die anschliellende Verdunstung des Regenwassers.

[Erlduterungen zum Bild:

Warmebilanz:
1. Warmeentzug durch Schlagregen

1.1 Regenwasserenthalpie - 0,2W/m?
1.2 max. Verdunstungsenthalpie - 32,0 W/m?
2. Warmeabgabe an Umgebung (ohne Regen) - 36,5 W/m?
3. Transmissionswarme - 8,5W/m?
4. Strahlungswarme + 28,0 W/m?
Saldo - 49,2 W/m?
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Man beachte: die max. Verdunstungsenthalpie betragt ca. das Vierfache der Transmissionsverluste!
Zum Versténdnis des Zeitfaktors: beschrieben ist eine ,Uber das Winterhalbjahr gemittelte
Warmebilanz®, [M.B.].

Rs=rs (v ( RN (33)

Rs [kg/m2s] Schlagregenbelastung des Fassadenausschnitts
RN [kg/m2s] Normalregen

rs [s/m] positionsspezifischer Schlagregenkoeffizient

v [m/s] Windgeschwindigkeit senkrecht zur Fassade

gw O ar (R (34)

gw [kg/m2s] Oberflachenflussigtransportstromdichte
R [kg/m2s] Niederschlagsbelastung senkrecht zur Bauteiloberflache
ar [-] Niederschlagsabsorptionszahl

Teil 1.2: Exzerpt aus [5], Suchwort: ,Enthalpie”

aus Verzeichnis der Formelzeichen:

H [J/m3] Gesamtenthalpie
Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes
Hw [J/m3] Enthalpie der Baustofffeuchte
he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie von Wasser
hv [J/kg] spezifische Verdunstungsenthalpie von Wasser
Hs = pscs © (25)
Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes
ps [kg/m3] Rohdichte des Baustoffes
Cs [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des Baustoffes
9 [°C] Temperatur
¢ Y d1""' = -'
Hiye = | IW=WplCy +WaCa—ha rry | -1
H,, [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte
Cw [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des flissigen Wassers
Ce [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des Eises
he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie (Schmelzwarme)
w [kg/m3] Gesamtwassergehalt
We [kg/m3] Gehalt des gefrorenen Wassers
9 [°C] Temperatur

H = H, +H,, (42)

H [J/m3] Gesamtenthalpie

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes
Hy, [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte
g=-AVS (43)

q [W/m2] Warmestromdichte
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A [W/mK] Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffes
9 [°C] Temperatur

Similar Themes and formulas: see [6].

- nach oben -

Diffusion

- nach oben -

Wasserdampfwanderung

Diffusion bedeutet nach landldufiger Betrachtung und nach normierter Regelung das
Hindurchwandern von Wasserdampf durch ein Bauteil.

Diffusion im physikalischen Sinne bedeutet allerdings die Stoffvermischung. Beispiel: man schichtet
Tinte und Wasser in ein Glas — aufgrund der Brownschen Molekularbewegung kommt es zur
Auflésung der Trennschicht, die Stoffe mischen sich, sie werden diffus.

Der Motor hierfur ist die thermische Bewegung und am Ende gibt es ein dynamisches Gleichgewicht:
die Teilchenanzahldichte bleibt konstant, obwohl alles in Bewegung bleibt.

Zurick zum bauphysikalischen Begriff der Diffusion, d.h. der Wasserdampfwanderung durch ein
Aufdenbauteil (Dach oder Wand), von dem hier die Aullenwand betrachtet werden soll. Auch hier
spielt die Thermik eine Rolle: der Temperaturunterschied zwischen drinnen und drauf3en erzeugt ein
Gefalle.

Die Temperatur ,will dahin, wo es kalter ist“. Temperatur ist an Stoff gebunden, man kann ohne einen
Stoff keine Temperatur messen. Die Stoffe ,Luft- und die Wassermolekiile® wandern also. Eine
erhohte Temperatur erhéht den Wasserdampfdruck, und weil es woanders kalter ist, entsteht ein
Dampfdruckgefalle. Bei der gefallebedingten Wanderung hat der Wasserdampf aber Hindernisse zu
Uberwinden. Ein ernsthafter Widerstand ist die Diffusionsdichtigkeit des Baustoffes.

Das Malf} dafir wird durch den p-Wert angegeben. Der Wert p ist eine Relation und er kennzeichnet
das Verhaltnis der Dampfdichtigkeit von 1m eines Materials zu 1 m Luftschicht. Nimmt man den
Diffusionswiderstand p und die Materialdicke s, kann man den allseits gut bekannten sd-Wert
bestimmen. sd ist die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke.

Die wirkliche Dampfdichtigkeit ist mittels des Dampfdurchlasswiderstandes 1/A anzugeben. Dazu
bendtigt man neben Diffusionswiderstand p und die Materialdicke der Bauteilschicht noch den Wert fur
die Dampfleitzahl der Luft. Die Dampfleitzahl der Luft 6L ist nur gering temperaturabhangig und sie
darf daher als Konstante betrachtet werden.

Material Diffusions-
widerstand
Rechenwert uRrR

Luft 1

Faserdammstoff 1

HWL-Platten 2-5
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Holzfaserdammstoff 5

GK-Platten 8

Vollziegel 5/10
Porenbeton 5/10

Mortel 15/35

Holz 40

Polystyrol WLG 025 bis 040 | 20/50 bis 40/100
Polyurethan-Hartschaum 30/100
Normalbeton 70/150

Tabelle 2: eine Ubersicht zu Diffusionswiderstandswerten verschiedener Baustoffe

Metalle, z.B. Aluminiumfolie, sind diffusionsdicht. Hier haben die 0,3 nm ,dicken“ Wassermolekile
keine Chance, hindurch zu diffundieren [1 Nanometer = 1 millionstel Millimeter, 0,3 nm =
0,000.000.000.3 m = 0,3 x 107 m]. Beton ist nicht diffusionsdicht, weswegen ein WU-Beton
Wasserdampf hindurch wandern lasst, was fiir den Innenausbau zu beriicksichtigen ist.

In Abhangigkeit von der Temperatur stellt sich eine Sattigungsdichte ein. Das ist der Wassergehalt in
der Luft, der fur den jeweiligen Temperaturzustand moglich ist. Im Kapitel ,Tauwasserbildung /
Kondensation,wird dieses Thema spater naher behandelt werden.

- nach oben -

Glaser-Verfahren: Theorie

Wasserdampf kann wegen der Diffusionsleitfahigkeit 6 von Baustoffen bei einem
Wasserdampfdruckgefalle (p2-p1) auch Bauteilschichten durchdringen, wobei sich ein eine
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g einstellt, die sich umgekehrt proportional zum
Diffusionswiderstand Z verhalt.

Eigenschaft der Schicht | Sperrwert sd
diffusionsoffen <0,5m
diffusionshemmend 0,5m <sd<1.500m
diffusionsdicht >1.500 m

Tabelle 4: Eigenschaften von Schichten gem. sd-Wert nach DIN 4108-3

Tauwasser entsteht, wenn der Wasserdampfteildruck den Sattigungsdruck erreicht. Man geht davon
aus, dass dieses Tauwasser unschédlich ist, sofern ein bestimmter Grenzwert nicht Gberschritten wird
und solange die Verdunstungsmenge gréRer ist als die Tauwassermenge. Fur den
Berechnungsansatz sind die Klimawerte genormt. Es darf berechtigt angenommen werden, dass
diese normierten 150 Tage fur die Witterungsverhaltnisse eines Jahres nicht représentativ sein
sollten.

Tauperiode Verdunstungsperiode

AuRenklima | -10 °C, ¢ = 80%, pa= 208 Pa | 12 °C, ¢ = 70%

Innenklima | 20 °C, ¢ =50%, pa=1.170 Pa | 12°C, ¢ =70%

Dauer 1.440 h (60 d) 2.160 h (90 d)

Tabelle 5: Normierte Randbedingungen des Klimas nach DIN 4108-3

Man berechnet mit dem Glaser-Verfahren Diffusionsdiagramme fur Tauwasser (p-Linie schneidet ps-
Linie) und Verdunstung und errechnet somit die Tauwasser- (TW) und die Verdunstungsmenge (VM).

S.18
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Wenn TW < TWmax und VM > TW, dann ist alles gut. Wie sich das Tauwasser verhalt, wird nicht
behandelt.

Anhand dieser Kurzvorstellung wird schnell klar, dass Normen gut dafir Taugen, z.B.
Schraubendurchmesser einheitlich zu definieren — fiir solch dynamische Grofien wie das Wetter sollte
man die Eignung von Normbedingungen anzweifeln.

Es gibt in DIN 4108-3 eine Aufstellung von Bauteilen, fir die kein rechnerischer Nachweis des
Tauwasserausfalls erforderlich ist.

- nach oben -

Glaser-Verfahren: Praxis

Das Glaser-Verfahren ist bislang das in der Normung verankerte Verfahren zur Berechnung der
Diffusionsvorgénge. Aufgrund seiner Einschrankungen ist es seit Jahren umstritten und es darf sich
jeder seine eigenen Gedanken dariiber machen, warum es so vieler Jahre bedarf, bis Fehler korrigiert
werden.

Die folgenden Zitate sind aktuellen Dokumenten von der Homepage des Instituts fir Bauphysik,
welches i.a. als bauphysikalischer Vorreiter oder auch als ,Gralshiiter der deutschen Bauphysik*
betrachtet wird, entnommen. Die getroffenen Aussagen sind bezeichnend und selbsterklarend, so
dass sich eine Kommentierung erlbrigt. Eine zusammenfassende Bemerkung sei gestattet: schon,
was alles bekannt ist. Es waren nicht zu allen Dokumenten die Erstellungsdaten verflgbar.

"Dort, wo die Weisheit des Glaser- Verfahrens endet, beginnt die Arbeit der ingenieurmafigen
Planung einer hygrothermisch tauglichen Konstruktion." (Jenseits von Glaser, Aufbauseminar Holz,
IBP). Themen: 1. Jenseits von Glaser — Feuchtedynamik bei Holz und Holzwerkstoffen (RBL) ... 5.
WUFI® 2D: Zweidimensionale Simulation von Warme- und Feuchtetransport an Hand von
Holzbaubeispielen (Zirkelbach).

"Fiar die Beurteilung umstrittener Bauteilkonstruktionen hat das alte “Glaser-Verfahren” ausgedient.
Warmdacher mit Sondereindeckungen (z.B. Blech, Grindacher und Schiefer), Innenddmmungen von
Altbauwanden und andere alltagliche Spezialfalle koénnen mit modernen instationaren
hygrothermischen Berechnungsverfahren weit sicherer beurteilt werden als mit der statischen
Diffusionsberechnung nach DIN 4108-3. Deshalb ist es nur folgerichtig, dass in der Neufassung von
2001 die “Tauwasser-Norm” an verschiedenen Stellen auf genauere, ingenieurmafige
Rechenmethoden verweist." (Jenseits von Glaser — Basisseminar, Neue Mdoglichkeiten der
bauphysikalischen Planung, IBP), Themen: Praktischer Einsatz moderner Rechenverfahren, Grenzen
des Glaserverfahrens.

"Stattdessen scheint man sich auf eine grundlegende Modifikation des Verfahrens zu einigen, die aus
der quasi-stationdren Berechnung ein instationdres Verfahren ... machen soll. Da dadurch die
generellen Probleme des Glaser-Verfahrens, namlich das Vernachlassigen von Sorptions- und
Flussigtransporteffekten nicht behoben werden, stellt diese Modifikation aus bauphysikalischer Sicht
keine Verbesserung der Situation dar. (IBP-Mitteilung 355, 26 (1999)).

"Wahrend die rechnerische Erfassung der Warme- und Feuchteverhaltnisse in Bauteilen bisher im
Wesentlichen auf stark vereinfachte Bewertungsmethoden wie z.B. das Glaser-Verfahren beschrankt
war, existieren mittlerweile Computerprogramme, die eine realistische und detaillierte Simulation des
hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen unter natiirlichen Randbedingungen erlauben." (Merkblatt
6-1-01/D, Leitfaden fiir hygrothermische Simulationsberechnungen, IBP)

"Die beschriebenen Simulationsverfahren berlcksichtigen im Gegensatz zu den stationaren
Normberechnungen nach Glaser die Warme- und Feuchtespeicherung von Baustoffen sowie
Latentwarmeeffekte durch Verdunstung und Kondensation und das parallele Auftreten von
Dampfdiffusion und Flussigtransport. Als klimatische Randbedingungen sind neben Temperatur und
relativer Feuchte auch Strahlungs- und Niederschlagseinflisse erfassbar. Die hygrothermischen
Materialkennwerte werden in der Regel aus den Datenbanken der Simulationsprogramme
entnommen. " (Merkblatt 6-2-01/D, Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse, IBP)
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"Zur Beurteilung von Feuchtetransportvorgangen betrachtete man in der sog. Praxis bislang als
einzige Ursache die Dampfdiffusion mit Tauwasserbildung und verwendete dazu das allgemein
anerkannte und genormte Glaser-Verfahren. Dieses wird deshalb auch entsprechend haufig benutzt,
leider auch in zahlreichen Fallen, in denen die Anwendungsvoraussetzungen nicht erfillt sind."
(Software / WUFI / Seminare, IBP)

"Ein bisher gangiges Verfahren zur Beurteilung des Feuchtehaushalts eines Bauteils durch
Betrachtung des auftretenden Diffusionstransports stellt das Glaser-Verfahren nach DIN 4108 dar.
Dieses Verfahren berlcksichtigt jedoch weder den kapillaren Feuchtetransport im Bauteil, noch
dessen sorptive Aufnahmefahigkeit fir ausfallende Feuchte. Ferner kann das mit stationdren
Zustdnden unter pauschalen Blockrandbedingungen arbeitende Verfahren weder Kkurzfristige
Ereignisse abbilden, noch Regen und Strahlung berlcksichtigen. Es ist fur die
feuchteschutztechnische Bewertung eines Bauteils gedacht, nicht fur die Simulation realistischer
Waérme- und Feuchtezustande eines Bauteils unter standortbedingten Klimaverhaltnissen. " (Software
/ WUFI / Einflhrung, IBP)

"Beim Thema Feuchtetransport durch Bauteile denkt der Praktiker in erster Linie an Dampfdiffusion,
Taupunkt und das Glaser-Verfahren in der DIN 4108. Wird ein Bauteil nach "Glaser" als unbedenklich
eingestuft, so ist in der Regel damit fir den Planer alles erledigt. Erst wenn dennoch unerwartet
Feuchteschaden auftreten, oder das geplante Bauteil bei der Normberechnung nach Glaser durchfallt,
wird nach alternativen Beurteilungsmdglichkeiten gesucht. Da die winterliche Tauwasserbildung durch
Dampfdiffusion nur eine Feuchtebelastung unter vielen darstellt, kann eine positive Bewertung nach
DIN 4108 eine nicht vorhandene Feuchtesicherheit vortduschen." (Software / WUFI / Grundlagen /
Uberblick Gber WUFI , IBP)

"Um auch diese Einflisse [gemeint ist Feuchte, dib] erfassen zu kénnen, mull von dem einfachen
stationaren Bewertungsverfahren nach Glaser zur realitdtsnahen Simulation der Feuchteverhaltnisse
in Bauteilen Ubergegangen werden. Zu diesem Zweck sind in den letzten Jahren neue instationare
Rechenverfahren entwickelt und experimentell validiert worden, deren Zuverlassigkeit inzwischen so
groR ist, dal sich ihr Einsatz auch in der Praxis immer mehr durchsetzt. Dieser Tatsache wird auch im
Neuentwurf der DIN 4108 Teil 3 durch entsprechende Hinweise Rechnung getragen." (Software /
WUFI / Grundlagen / Uberblick tiber WUFI , IBP)

"Die rechnerische Simulation des instationaren Warme- und Feuchtetransports bietet auch fir die
Praxis zahlreiche Vorteile. So sind etwa die folgenden Einsatzbereiche und Aussagemaoglichkeiten in
Bezug auf das klimabedingte hygrothermische Bauteilverhalten zu nennen, die Uber die bisherigen
Beurteilungsmoglichkeiten nach Glaser deutlich hinausgehen:
- reale Tauwassersituation wahrend der Heizperiode unter Berticksichtigung

von Wasserdampfsorption und Kapillarleitung
- Austrocknen von Baufeuchte
- Sommerkondensation durch Umkehrdiffusion
- solare Einstrahlung, Schlagregenbelastung und Oberflachenbetauung bei Dacher und Fassaden
- FeuchteeinfluB® auf Energiehaushalt" (Software / WUFI / Grundlagen / Uberblick iber WUFI , IBP)

"Eine genaue Erfassung der warme- und feuchtetechnischen Prozesse in Baustoffen und Bauteilen ist
deshalb nicht nur winschenswert sondern dringend erforderlich. Beurteilungen mit den bisher
eingeflhrten, ausschliellich auf der Dampfdiffusion basierenden Berechnungsmethoden, wie z.B.
dem Glaser-Verfahren, sind hierfur nur in Ausnahmefallen geeignet. Die rechnerische Simulation des
instationdren Temperatur und Feuchteverhaltens unter Berlcksichtigung aller wesentlichen
Transportmechanismen bei natlrlichen Klimabedingungen ist inzwischen jedoch so weit entwickelt
und auch in der Praxis erprobt, da® ihre konsequente Anwendung in vielen Bereichen des Hochbaus
sinnvoll erscheint.” (Software / WUF1 / Grundlagen / Uberblick iiber WUFI , IBP)

"Das Glaser-Verfahren ist flir eine solche Prifung [es geht hierbei um den Abtransport von
Tauwasser, dib] nur sehr bedingt geeignet, da die pauschalierten Randbedingungen den tatsachlichen
Gegebenheiten nicht gerecht werden kénnen. Im Gegensatz zur landlaufigen Meinung liegen die mit
diesem Verfahren erhaltenen Ergebnisse auch nicht immer auf der sicheren Seite..." (Hartwig M.
Kiinzel, Feuchteschutz unbelifteter Steildacher)

"Es soll hier ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass mit Hilfe des genormten Glaser-
Verfahrens keine Aussagen zum allgemeinen Feuchteschutz méglich sind, da ausschlieRlich die
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winterliche Tauwassergefahr unter stationdren Bedingungen beurteilt werden kann. Andere
Feuchtelasten, wie z.B. Baufeuchte, Niederschlagswasser und Sommerkondensation oder Klima-
bzw. Nutzungsbedingungen, die nicht der Ublichen Situation in Wohngebduden entsprechen, kénnen
nicht angemessen berucksichtigt werden. Dazu sind hygrothermische Bauteilsimulationen erforderlich"
(Software / WUFI / Anwendung / Normen und Merkblatter)

"Die Ublichen Baumaterialien haben immer eine gewisse Aufnahmefahigkeit fiir Feuchte
(Sorptionsfahigkeit). Diese Sorptionsfahigkeit puffert Anderungen der relativen Feuchte in der Wand.
Wenn Sie Randbedingungen anlegen, die in einer Glaserrechnung zu sofortigem Tauwasserausfall
fihren wirden, werden Sie in einer realistischen Untersuchung (wie sie von WUFI durchgefiihrt wird)
in den meisten Fallen kein Tauwasser erhalten.

Das liegt daran, dal eine relative Feuchte von 100% (Voraussetzung flr Kondensation) einem
Wassergehalt gleich der freien Sattigung des betreffenden Materials entspricht, und dafl} diese
Wassermenge daher erst in die Tauregion transportiert werden mufite, um 100% rF zu ereichen. Die
Diffusionsstrome sind zwar in der Tat zur Tauregion hin gerichtet, aber die so transportierten
Feuchtemengen sind in der Regel klein und die rF wird daher nur langsam ansteigen, z.B. von
ursprunglich 80% auf 81%, etwas spater auf 82% usw. Es kann unter Umstanden Tage oder Wochen
dauern, bis genigend Wasser in die Tauregion transportiert wurde, so daf® dort schlie3lich die freie
Sattigung des Materials (und damit rF=100%) erreicht wird. Wahrenddessen werden sich die
Randbedingungen geandert haben und es liegen gar keine Taubedingungen mehr vor.

Die Glaser-Methode nimmt stattdessen einfach an, dal® sofort 100% erreicht werden, sie
berucksichtigt nicht die Notwendigkeit, erst Wasser transportieren zu missen, um einen Wassergehalt
zu erreichen, der 100% rF entspricht.

Daruber hinaus haben reale Materialien (im Gegensatz zu Glaser) meist eine gewisse kapillare
Leitfahigkeit, welche versucht, Feuchteansammlungen wieder auseinanderlaufen zu lassen. Dieser
Effekt arbeitet also aktiv gegen lokale Feuchteansammlungen, so daf} es nicht leicht ist, 100% rF zu
erreichen.

Natirlich kénnen und werden Sie in lhrem Bauteil Feuchteansammlungen erhalten, wenn die
Randbedingungen dafiir glinstig sind. Diese erh6hten Feuchtegehalte werden aber selten mit 100% rF
einhergehen. Wenn Sie sehen, dal} die relative Feuchte irgendwo in ihrem Bauteil sich 100% nahert,
ist der Schaden vermutlich schon passiert... " (Software / WUFI / Anwendung / F&A)

"Feuchteschutz wird in der Praxis haufig mit Tauwasserschutz verwechselt. Eine Glaser-Berechnung
wird oft falschlicherweise als Beweis fir die Feuchtesicherheit von Baukonstruktionen angesehen. Die
Folgen dieser Fehleinschatzung sind Gerichts- und Reparaturkosten in Milliardenhdhe allein in der
Bundesrepublik Deutschland. Dabei sagt bereits die DIN 4108-3 in der Fassung vom Juli 2001 ganz
deutlich, dass das Glaserverfahren z.B. zur Beurteilung von Grindachern oder Konstruktionen mit
Rohbaufeuchte ungeeignet ist und verweist in diesem Zusammenhang auf hygrothermische
Simulationsrechnungen." (Pressemitteilung 22.10.2002, IBP)

"Dieses einfache stationare Bewertungsverfahren weist jedoch folgende wesentliche Beschrankungen
und Naherungen auf;

- Berechnungen sind nur mit stationaren Randbedingungen maoglich

- Feuchtetransportvorgange werden nur infolge Wasserdampfdiffusion bertcksichtigt

- samtliche Speichervorgéange und Weiterleitungseffekte werden nicht erfasst

- Temperatur- und Feuchteberechnungen werden unabhdngig voneinander betrachtet" (Holm,
Sedlbauer, Kiinzel, Moderne Rechenverfahren fir die Diagnostik, November 2000)

- nach oben -

Unrealistische Normen

Die Berechnungsverfahren der Normen erlauben
keine realistische Einschiatzung der Feuchte- und
Warmebilanz von Bauteilen

Das zur Beurteilung des Warmeschutzes von Gebauden einschliellich der Berechnungen zu den
Bedarfswerten an Heiz-, End- und Primarenergie gemaf Verordnung heranzuziehende Normenwerk
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stellt sich bei genauerer Betrachtung als in der Fachwelt sehr umstritten dar. Zahlreiche Fachleute
stellen das Rechenwerk nach DIN 4108, respektive EN 832, DIN 4701 u. a., in Frage.

Dass eine grolie Masse von Fachleuten die Ergebnisse der Normungstatigkeit des privat organisierten
Deutschen Instituts fir Normung (DIN e.V.) kommentarlos hinnimmt, muss daher nicht zwangslaufig
darauf hinweisen, dass es sich bei diesem speziellen Normenwerk um allgemein anerkannte Regeln
der Technik handelt.

Vielen Fachleuten sind sich dessen bewusst, dass die DIN-Normen das Ergebnis
privatwirtschaftlichen Handelns bzw. Vereinbarungen interessierter Kreise sind. Insofern gibt sich der
Fachmann einer trigerischen Hoffnung hin, der mit Verweis auf die ,Einhaltung der gultigen DIN-
Normen“ meint, den anerkannten Regeln der Technik zu genugen.

Hierzu hat der BGH mit Urteil vom 14.05.1998 - VII ZR 184/97 (Immobilien- & Baurecht 1998, S. 377)
festgestellt, dass die DIN-Normen keine Rechtsnormen sind, sondern private technische Regelungen
mit Empfehlungscharakter. Sie kdnnen die anerkannten Regeln der Technik wiedergeben oder hinter
diesen zurlckbleiben.

Es gibt insbesondere auf dem Gebiet des Warmeschutzes von Gebauden seit Jahren ernsthafte
Hinweise von Fachleuten auf offensichtliche Defizite im hierzu bestehenden Normenwerk. Diese
werden durch Untersuchungen von Prof. Hauser aus 2002 bestatigt. Der Autor pladiert dafir, die
Kenraussagen in den Rang von Lehrsétzen zu erheben. Sie sind deshalb exponiert dargestellit.

Im Jahre 2002 fuhrte das Ingenieurbiro Prof. Dr. Hauser GmbH - geférdert durch die Deutsche
Gesellschaft fur Holzforschung e.V. und mit Mitteln des Deutschen Instituts flir Bautechnik - ein
Forschungsvorhaben zu Auswirkungen der neuen europadischen Norm EN ISO 13788 ,Raumseitige
Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im
Bauteilinneren® durch.

In der Zusammenfassung [1] wird dargelegt, wie eine Bewertung von Dachern und Wanden nach DIN
4108 und DIN EN ISO 13788 sowie nach dem in DIN 4108-3 (vorher in Teil 5) verankerten
Glaserverfahren erfolgt. Weiterhin geht es um die Ermittlung der Feuchteverteilung in Bauteilen unter
natirlichen Randbedingungen auf der Grundlage von thermischen und hygrischen
Simulationsrechnungen.

Der Feuchteschutz nach DIN 4108-07 soll bewirken, dass
- die Tauwassermenge im Bauteilinneren begrenzt wird,

- eine kritische Oberflachenfeuchte vermieden wird und

- das Eindringen von Schlagregen minimiert wird.

Dadurch sollen

- Schaden an Bauteilen,

- eine Beeintrachtigung des Warmeschutzes und
- eine Schimmelpilzbildung

vermieden werden.

Aufgrund der Nutzungs- und Einbausituation ist in jedem Einzelfall zu prifen, ob erganzende
Untersuchungen zu fuhren sind. Die Normen gehen von abgetrockneter Einbaufeuchte und nur von
Feuchteeinwirkung Uber das Innen- und AuRenklima aus.vWer sich als Planer und/oder
Sachverstandiger allein auf DIN 4108 und das Glaserverfahren verlasst bzw. sich darauf beruft, der
vergegenwartige sich Prof. Hausers warnenden Hinweis hierzu:

»Der in Ansatz gebrachte Wassertransport in den Bauteilen beriicksichtigt allein die
Wasserbewegung infolge von Diffusion. Andere Transportphdnomene, die wie die
Kapillarleitung den Feuchtetransport dominieren kénnen, bleiben unberiicksichtigt.
Auch die von den Materialeigenschaften abhdngige Wasserspeicherfdhigkeit wird
nicht in Ansatz gebracht. Deshalb ist es mit dem Nachweisverfahren nicht méglich,
Riickschliisse auf die sich in Bauteilen ansammelnde Wassermenge zu ziehen und
realistische Wassergehalte zu ermitteln.”
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Auf die Anforderungen zur Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchte wird in DIN EN ISO 13788 nicht
eingegangen. Gemafl Norm muss der Anwender darlber entscheiden, ob Einschrankungen
vernachlassigbar sind und damit das vereinfachte Nachweisverfahren geeignet ist. Dies durfte flr den
vorgabenverwdéhnten Anwender durchaus eine Herausforderung darstellen.

An Phanomen, welche das Berechnungsmodell vernachlassigt, nennt Prof. Hauser:

- die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt,

- die Freisetzung und der Verbrauch latenter Warme,

- die Veranderung der Stoffeigenschaften in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt,

- die Saugwirkung von Kapillaren und der Transport von Feuchte in der flissigen Phase
- die Luftbewegung durch Spalten oder in Luftschichten,

- das hygroskopisches Verhalten von Baustoffen

Manch ein Sachverstandiger wird an dieser Stelle rekapitulieren, diese Dinge zumindest wahrend des
Studiums behandelt zu haben und durchaus bereit sein, diese Dinge als gemeinhin bekannt
anzuerkennen. Daraus folgt dann aber die Konsequenz, in Frage zu stellen, dass es nach dem
Glaserverfahren genligt, dass die Tauwassermenge nicht den (nach Norm) kritischen Wert von 1,0
Liter/m? Uberschreitet und dass die mogliche Verdunstungsmenge groler ist als die
Tauwassermenge.

Weiter oben haben wir erfahren, dass gemals Norm der Anwender dartber entscheiden muss, ob
diese Einschrankungen vernachlassigbar sind. Hierzu flhrt Prof. Hauser aus:

»Die Berechnungsverfahren der Normen enthalten Vereinfachungen, die es nicht
erlauben, eine realistische Einschiatzung der Feuchtebilanz von Bauteilen
vorzunehmen. Die Ergebnisse kénnen nur mit modellkonformen Kriterien
eingeschétzt werden.

Zudem stellt Prof. Hauser im Ergebnis der Untersuchungen fest, dass nur durch eine hygrische und
thermische Simulation eine realitdtsnahe Beurteilung von Konstruktionen maéglich ist.

»Soll die Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen iiberpriift werden, reicht ein formaler
Nachweis, wie ihn das Glaserverfahren geméaR 4108-3:2001-07 darstellt, nicht aus.
Unter praktischen Bedingungen zu erwartende Wassergehalte miissen ermittelt und
kritisch beurteilt werden.

Einschrankend verweist Prof. Hauser darauf hin, dass Anfang 2003 allgemeingultige Kriterien fur die
Beurteilung des Feuchteschutzes auf der Grundlage von Simulationsergebnissen noch nicht zur
Verfugung stehen. Dem Autor sind keine neueren Quellen bekannt, die diese Einschrankung
revidieren.

»Die Auswertung der Berechnungsergebnisse von DIN EN ISO 13788:2001-11 und
den Simulationsrechnungen zeigen, dass bei monolithischen und zweischalige
Wénden eine Bewertung ohne Erweiterung des Berechnungsverfahren zur
Beriicksichtigung der Kapillarleitung nicht sinnvoll ist.”

Die Forderung, dass der Warmeschutz von Auf3enbauteilen durch die Einwirkung von Feuchte nicht
verschlechtert werden darf und dass daher die maximalen Wassergehalte von Bauteilschichten, die
fur die Warmedammung verantwortlich sind, weit unter der Sattigung bleiben missen, sollte als nicht
zu beanstanden und selbst fir den Laien nachvollziehbar zu betrachten sein.

Mit den folgenden zwei Aussagen kann der Autor nicht konform gehen.

1. ,Die bestimmende GroRe fir den Warmestrom durch Aufienbauteile ist die Warmeleitfahigkeit,
deren malfigebender Bemessungswert nach DIN V 4108-4:2002-02 bei einer Temperatur von 23'C
und einer Ausgleichsfeuchte von 80% r.F. festgelegt wird.*

Die bestimmenden GroRRen fir den Warmestrom durch Aufenbauteile ist neben der Rohdichte und

der Warmekapazitat die Warmeleitfahigkeit, wie es die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung
beschreibt. Die normativ veranlasste Nullsetzung des Terms mit p und cp (siche BGH zum Wesen der
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DIN-Normen, oben) mag fir den stationaren Laborbetrieb gelten — eine Praxistauglichkeit ist aufgrund
der instationaren Zustande daraus nicht abzuleiten.

2. Verbleibt der maximale Wassergehalt innerhalb der fur den Warmeschutz mafligebenden
Bauteilschichten unter der Ausgleichsfeuchte von 80% r.F., liegt keine Verschlechterung des
Warmeschutzes vor.*

Die Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes wird sowohl von der Temperatur und in besonderem Male
von der Feuchte beeinflusst. 80% rel. Luftfeuchte sind bei +20°C mehr an Wasser in g/m?® als bei nur
noch +10°C oder bei 0°C. Je kalter die Luft ist, desto weniger Wasser kann sie in Dampfform
aufnehmen. Unterstellt man eine im Bauteil durchgehende rel. Luftfeuchte von 80%, ergibt sich bei
von innen nach aullen sinkender Temperatur, dass die Differenz dieser Wassermengen als
ausgefallenes Tauwasser im Bauteil verbleibt. Eine Feuchtezunahme bewirkt eine Verschlechterung
des Warmeschutzes. [2]

Hierzu kann man sich eine eigene Meinung bilden; ein Blick in die Tabellen zur
Wasserdampfsattigungsdichte, der Taupunkttemperatur und zum Wasserdampfsattigungsdruck stitzt
die hier getroffene Aussage. Zudem ist aus verschiedenen Quellen bekannt, dass Schimmelpilze zum
Wachstum (eine Temperatur von ca. 20 °C, es reicht auch weniger, und) eine Luftfeuchtigkeit von
uber 70 % bendtigen; es wird auch von 80 % unmittelbar entlang von Wandoberflachen als Grenzmalf}
berichtet.

Insofern darf hier der Verweis auf die Pflicht zur komplexen Betrachtung gestattet sein. Dass das
Festhalten an normativen Vorgaben hierflr nur eine trigerische Sicherheit geben kann, bestatigen die
Untersuchungsergebnisse von Prof. Hauser sehr deutlich.

[1] Hauser, Prof. Dr.: Forschungsvorhaben ,Auswirkungen der neuen europaischen Norm
EN ISO 13788 ,Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer
Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilinneren® auf Konstruktion und
Holzschutz von AuRenbauteilen in Holzbauart®, Ingenieurbiro Prof. Dr. Hauser
GmbH, Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht, Baunatal, Zusammenfassung,
Aktenz.: IBH 457/02, 31.01.2003

[2] Bumann, Matthias: Sorption. Eine Betrachtung zum Thema ,Feuchte im Bauteil
AuBenwand®, SICC GmbH, 27.04.2005

Literaturtipp:  Sie erhalten den Fachartikel ,Sorption kostenlos im Internet

- nach oben -

Ausgleichsfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte ist die stoffspezifische Feuchte eines pordsen Baustoffs, die mit der Luftfeuchte
der Umgebung im Gleichgewicht steht. Die Ausgleichsfeuchte, friiher auch Haushaltsfeuchte genannt,
wird mit einem CM-Feuchtigkeitsmessgerat am Bau gemessen und soll fir sach- und fachgerechte,
schadensfreie Arbeiten bestimmte Werte nicht Giberschreiten.

Die folgende Zusammenstellung von Werten der Ausgleichsfeuchte liefert einen reprasentativen
Querschnitt. Angegeben sind die Werte fiir verschiedene Materialien, wobei der Schwerpunkt auf Holz
zu liegen scheint. Tatsdchlich hat man sich hinsichtlich der Feuchte hinsichtlich Forschung und
Quantifizierung anfénglich schwerpunktmanig mit dem Baustoff Holz befasst.

% relative " .

Luftfeuchte Werte fiir Holzausgleichsfeuchte
90 % 21,1 21,0 21,0 20,8 20,0 19,8 19,3
85 % 18,1 18,0 18,0 17,9 17,5 17,1 16,9
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80 % 16,2 16,0 16,0 15,8 15,5 15,1 14,9
75 % 14,7 14,5 14,3 14,0 13,9 13,5 13,2
70 % 13,2 13,1 13,0 12,8 12,4 12,1 11,8
65 % 12,0 12,0 11,8 11,5 11,2 11,0 10,7
60 % 11,0 10,9 10,8 10,5 10,3 10,0 9,7
55 % 10,1 10,0 9,9 9,7 9,4 9,1 8,8
50 % 9,4 9,2 9,0 8,9 8,6 8,4 8,0
45 % 8,6 8,4 8,3 8,1 7,9 7,5 71
40 % 7,8 7,7 7,5 7,3 7,0 6,6 6,3
35 % 7,0 6,9 6,7 6,4 6,2 5,8 55
30 % 6,2 6,1 59 5,6 53 50 4,7
25 % 54 53 50 4,8 4.5 4,2 3,8

Temp. [°C] 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

Tabelle 17: Werte flr Holzausgleichsfeuchte nach R. Kaylwert und Angaben
des U.S. Forest Products Laboratory, Madison 1951

Bauwerke allseitig geschlossen mit Heizung

6% - 12%

Bauwerke allseitig geschlossen ohne Heizung

9% - 15%

Bauwerke Uberdeckt, offen

12% - 18%

Konstruktionen, die der Witterung allseitig ausgesetzt sind | 12% - 24%

Tabelle 18: Werte der Holzfeuchte als Gleichgewichtsfeuchte nach DIN 1052-1
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Frisch geschlagenes Holz

mind. 40

... 60 %

Holzfeuchte beim Einbau

Ausgleichsfeuchte

Parkettverlegearbeiten

Raumklima <> Ausgleichsfeuchte 9...11 %

sichtbare Balken beim Einbau 15 %
Bauschnittholz max. 20 %
Bauschnittholz, Austrocknen ungehindert méglich|> 20 %

Tabelle 19: Verschiedene zulassige Werte der Holzfeuchte

Historischer Vollziegel 2-3%
Vollziegel (Rohdichte 1.900) <1%
Porosierter Hochlochziegel 0,75%
Kalkputz, Kalkmortel <0,5%
Kalkzementputz <1,5%
Kalksandstein 1,3%
Toniger Sandstein <1,3%
Karbonatischer Sandstein <0,8%
Granit 0,1%
Marmor 0,01%

Tabelle 20: Ausgleichsfeuchten unterschiedlicher mineralischer Baustoffe (bei 75% ... 80% rel. LF)

Bodenbelag

Zement-
Estrich

Anhydrit-
Estrich
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Stein- und keramische Beldge im Dinnbett 2,0% 0,5%
Stein- und keramische Belage im Mortelschicht auf Trennschicht 2,0% 0,5%
Stein- und keramische Belage im Dickbett 2,5% 0,5%
Dampfdurchlassige textile Bodenbelage 2,5% 1,0%
Dampfbremsende textile Bodenbelage 2,0% 0,5%
Elastische Bodenbelage (z.B. PVC, Gummi, Linoleum) 2,0% 0,5%
Parkett 2,0% 0,5%

Tabelle 21 Maximaler Feuchtigkeitsgehalt von Estrichen, maligebend fiir die Belegereife

Betongrund <3,0CM %
Zementestrich <25CM %
Gips- und Anhydritestrich{< 0,7 CM %
Anhydritflie3estrich <0,5CM %
Magnesit-Estrich <4,0CM %
Steinholz-Estrich <10,0 CM %

Tabelle 22: Grenzwerte fir Bodenbelag- und Parkettarbeiten

Porenbeton hat eine Ausgleichsfeuchte 2 Vol.-% / 4 M.-%, baufeucht eingebaut bringt er es auf
18...24 Vol.-%. Das frei bewitterte, aul3en beschichtete Teil trocknet nach innen schneller ab als nach
auRen. Nach 2 Jahren stellt sich die Ausgleichsfeuchte ein. Quelle: Versuchbericht
Porenbetonindustrie

Anfang der 70er hat F. Eichler durchschnittiche und maximale Feuchtegehalte in Bau- und
Dammstoffen nach verschiedenen Autoren und Messungen in Kihlhdusern zusammengestellt. Aus
der Ubersicht geht hervor, dass eine konsequente Unterscheidung nach Masse- (M-%) und nach
Volumenprozent (V-%) zu treffen ist und dass insbesondere Dammstoffe ein ernst zu nehmende
Problem darstellen. Wenngleich sich die klimatischen Verhaltnisse von Kiihlhdusern nicht so ohne
weiteres auf Wohngebaude Ubertragen lassen, sollten die Relationen zu denken geben. Denn:
gemessen wurde die Gleichgewichtsfeuchte nach einem Jahr.

Baustoff Masseprozent | Volumenprozent | Relation
Ziegel 1,4 2,5 1:1,8
Porenbeton 17,0 13,0 1,3:1
Holzwolleplatten 35,0 15,0 2,3:1
Holzfaserweichplatten | 28,0 7,0 4,0 :1
Polystyrol 33,5 0,5 67 : 1
Mineralfasermatten 10,0 1,0 10 : 1

Tabelle 23: Beispielwerte zum Vergleich von Masse- und Volumenprozent des Feuchtegehalts

Die in der obigen Tabelle aufgefiihrten Relationen sollten nicht allzu sehr verwundern, da eine
gewisse Kenntnis der Materialeigenschaften vorausgesetzt werden darf. Bei Dichteunterschieden von
Uber 1.500 kg/m3 leuchtet das ein. Hingegen mdgen die gemessenen Werte auch viele Vertreter der
Fachwelt Uberraschen, zumal einige drastisch von dem entfernt liegen, was als normierter Wert
angegeben ist. Der Tabellenauszug beschrankt sich auf die gangigsten Baustoffe (z.B. ist Harnstoff-
Formaldehyd-Dammstoff 15 kg/m3 mit 40,0 (65,0) -% dabei).

Dichte | M-% @ (max.) | V-% @ (max.)

Baustoff

Ziegel, Raumklima normal feucht | 1.800 0,6 (1,4) 1,0 (2,5)
Ziegel, Raumklima feucht, naf} 1.800 1,0 (1,5) 1,7 (2,7)
Hochlochziegel 1.600 1,0 (2,5) 1,5 (4,0)
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Hochlochziegel 1.400 1,0 (2,9) 1,4 (4,0)
Stahlbeton >2.200 | 2,1 (3,8) 5,0 (9,0)
Stahlbeton 1.800 2,5(4,5) 5,0 (9,0)
Gasbeton <800 |4,5(17,0) 3,5 (13,0)
AuBenputz (Zementmortel) 2.000 1,3 (3,0) 2,5 (6,0)
Aufienputz (Kalkzementmortel) 1.800 1,7 (3,9) 3,0 (7,0)
Innenputz (Kalkzementmortel) 1.600 2,0 (5,0) 3,0 (8,0)
Innenputz (Kalkgipsmdrtel) 1.400 2,0 (6,0) 3,0 (8,5)
Innenputz (Gipsmértel) 1.200 1,8 (5,8) 2,0 (7,0)
Weichholz 500 12,0 (24,0) 6,0 (12,0)
Holzwolleplatten (Zement) 420 14,0 (35,0) 6,0 (12,0)
Holzfaserplatten ~ 300 10,0 (22,0) 5,0 (10,0)
Dammstoff

Mineralfasermatten 100 5,0 (10,0) 0,5(1,0)
Holzfaserweichplatten 250 10,0 (28,0) 2,5 (7,0)
Polystyrolschaumplatten 15 13,3 (33,5) 0,2 (0,5)
Polystyrolschaumplatten 25 12,0 (24,0) 0,3 (0,6)
Polystyrolschaumplatten 40 7,5(18,5) 0,3 (0,7)
Polyurethanschaumplatten 20 10,0 (30,0) 0,2 0,6)
Polyurethanschaumplatten 35 8,5 (28,5) 0,3 (1,0)

Tabelle 24: Gemessene Werte der Gleichgewichtsfeuchte von Baustoffen in Kihlhdusern nach 1 Jahr

- nach oben -

Kapillaritat

- nach oben -

Grundlagen

Unter Kapillaritat versteht man die Erscheinung, dass in einer engen Réhre (Kapillare) eine Flussigkeit
hoher oder tiefer steht, als es nach dem Gesetz von verbundenen Gefalten sein dirfte. Zu den
Eigenschaften von Wasser sei hier auf den [Link: Fachartikel ,Wasser] verwiesen
(Grundlagenwissen).

Die Kapillaritat ist eine physikalische Eigenschaft, die den Transport von Flissigkeiten und darin
enthaltenen Stoffen innerhalb feinster Haarrohrchen, Poren und Spalten in alle Richtungen, also auch
entgegengesetzt zur Schwerkraft bewirkt. Im Unterschied zu Leitungen gréReren Querschnitts kann
somit der Transport von benetzenden Flissigkeiten ohne zusatzliche Energie erfolgen.

Am bekanntesten ist der Versuch mit den unterschiedlich diinnen Glasréhrchen, in denen die
Flussigkeit beim Eintauchen unterschiedlich hoch steigt. Aus der Formel fiir die kapillare Steighdhe

hkapillar = 2 6 cos0 / rkapillar p g (Mit o =72 x 102 N/m, p = 1,0 und 6 = 90°)
lasst sich die Relation hkapillar = 1,468 x 10™° m? / rkapillar = 0,01468 m x mm / rkapillar ableiten.

Man erhalt damit kapillare Steighdhen:

hkapillar | 1,47 cm [ 147cm [147m [147m  [1470m |
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rkapillar | 1,0 mm | 0,4 mm [ 0,01 mm | 0,001 mm | 0,000.1 mm

Porenbeton Mortel Ziegel Beton

Tabelle 10: Kapillare Steighéhe und Kapillarradius

Die Kapillaritdt wird begriindet durch Adhédsion, Kohasion und Oberflachenspannung. Unter
Oberflachenspannung versteht man das Verhéltnis der zur VergroRerung der Oberflache
erforderlichen Arbeit zur Oberflachenanderung (vergl. oben: Kapitel ,Sorption®).

Eine benetzende Flissigkeit wird in einer Kapillare (auch nach oben) weiter gezogen. Ursache ist die
Oberflachenspannung. Die nétige Energie kommt aus der Wechselwirkung der Flussigkeit mit der
Kapillarwand. Wasser ist eine benetzende Flussigkeit, es wird in Richtung der Kapillare gezogen. Zum
Vergleich: Quecksilber ist eine nicht benetzende Flissigkeit, es zieht sich zurlick.

Der Grad der Benetzbarkeit ist durch Hilfsstoffe beeinflussbar, er reicht von hydrophil (Wassertropfen
wird von der Oberflache aufgenommen, Bsp.: Léschpapier)) bis hydrophob (Wassertropfen liegt auf
der Oberflache, Bsp.: gewachster Autolack).

Material O. in mN/m (dyn/cm)
Ather 17

Teflon 18

Polystyrol 33

PVC 39

Wasser 73

Quecksilber | > 500

Tabelle 11: Werte der Oberflachenspannung versch. Materialien

In Bauteilen aus Schichten mit unterschiedlicher Kapillarstruktur wandert das Wasser immer in
Richtung der Schicht mit den feineren Kapillaren, die somit den hoheren
Wasseraufnahmekoeffizienten besitzt — es gilt das bauphysikalische Grundprinzip ,von gro® nach
klein® bezlglich des Kapillartransports. Beim Kapillartransport werden bedeutend gréRere
Wassermengen transportiert als bei Diffusionsvorgangen.

Pordse Stoffe nehmen auf Grund ihrer Struktur durch die an den Porenwanden wirkenden van der
Waal-Krafte Feuchtigkeit auf, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Mit steigender Luftfeuchte nimmt die
Gleichgewichtsfeuchte zu. Eingelagerte Salze verstarken die Feuchteeinlagerung im Baustoff
(Wasserbindung).

Als Hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet man den Feuchtegehalt bei Lagerung in einer
Atmosphare mit einer bestimmten Luftfeuchte (z.B.: rel. LF 50%: u50); der praktische Feuchtegehalt ist
der Feuchtegehalt, der bei Untersuchung gentgend ausgetrockneter Bauten, die zum dauernden
Aufenthalt von Menschen dienen, in 90% aller Félle nicht unterschritten wird (up).

Der Wassergehalt eines Baustoffes wird masse- (um) oder volumenbezogen (uv) angegeben, indem
die Massen bzw. die Volumina von Wasser und Baustoff in Relation gesetzt werden. Bei
massebezogener Angabe wird die Masse des trockenen Baustoffes — darunter versteht man die
Masse des bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Stoffes — zugrunde gelegt. Eine
Umrechnung kann mithilfe der Dichten erfolgen: um = pWasser / proh,baustoff X Uv.

Mit zunehmender rel. Luftfeuchte und zunehmendem Kapillardurchmesser (in der Gréftenordnung 10°®
... 10° mm!) nimmt der Anteil des gebundenen Wassers zu (vergl. Einfihrende Hinweise im Kapitel
»Sorption”). Mit Anndherung an ¢ = 100% endet die hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme; ab da
wirken Adhasion und Kohasion fiir die Wasseraufnahme eines pordsen Stoffes (Ubergang vom
hygrischen in den kapillaren Bereich).

Kapillarradius Wasserbindung

3x10°... 5x10° mm | monomolekular
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5x10° ... 1 x10° mm | multimolekular
1x10® ... 6 x10° mm | Kapillarkondensation
Tabelle 12: Kapillarenradius und Wasserbindung
Baustoff praktischer Poren-
Wassergehalt Raum
nach n. Cam-
DIN 4108 T4 | merer
V-% | M-% | V.-% %
Ziegel 1,5 17-26
Vollziegelwand 1-2,5
Hohlziegelwand 1,5-4
Sandstein 14-22
Kalksandstein 5 3,5-13
Bims 3,5-13
Beton 14-16
Beton m. geschlossenem Geflige mit dichten Zuschlagen 5
Beton m. geschlossenem Geflige mit porigen Zuschlagen 15
Leichtbeton m. haufwerksporigem Geflige m. dichten Zuschlagen | 5
Leichtbeton m. haufwerksporigem Geflige m. porigen Zuschlagen | 4
Kies- und Splittbeton 3,5-13
Porenbeton 3,5 3,5-13 72
Gips, Anhydrit 2
Kalkputz 24
Zementputz 14
Innenputze 1-10
AulRenputze 1-7
Organische Stoffe (lose Schiittung), extr. Gesteinsglas, Blahperlit
Mineral. Faserdammestoffe (Glas, Stein, Hochofenschlacke) 1,5
Holz, Sperrholz, Spanplatten, Holzfaserplatten, HWL-PI., 15
Schilfrohrplatten und —matten, organische Faserdammstoffe
Pflanzliche Faserdammstoffe aus Seegras, Holz-, Torf- 15
und Kokosfasern und sonstigen Fasern
Korkddmmestoffe 10
Schaumstoffe aus Polystyrol, Polyurethan (hart) 5

Tabelle 13: Werte der Kapillaritat verschiedener Baustoffe

Der Wassergehalt Iasst sich in Abhangigkeit von der Art der Wasseraufnahme weiter differenzieren:

Wassergehalt | Bezeichnung | Wasseraufnahme Grad der Wasserflllung
freiwilliger Wasser- Saugen kapillar aktive
kapazitat Poren sind geflillt
normaler Saugen & leichter Druck | offener Porenraum aufder Sackporen
ist gefillt
maximaler Sattigungs- Saugen, Druck und der gesamte offene Porenraum
wassergehalt | Austreiben der Luft Ist egfullt

Tabelle 14: Zustande des Wassergehaltes

Ein weiterer Begriff kommt hinzu, wenn man den Vorgang reversibel betrachtet, d.h. das Trocknen
des porgsen Stoffes. Es geht um den ,kritischen Wassergehalt®. In diesem Zustand der Trocknung
sind die Kapillaren nicht mehr durchgangig mit Wasser geflllt; es findet kein Kapillartransport mehr

statt, sondern nur noch Diffusionstrocknung.
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Die hygroskopische Ausgleichsfeuchte ist der Wert, wo die Kapillarkondensation beginnt. Der
Durchfeuchtungsgrad D ist gekennzeichnet als das Verhéltnis von Feuchtegehalt zu
Sattigungsfeuchte [D = u / umax ].

Dass man hinsichtlich der Kapillaritit mehrere feuchtetechnische Grundkennwerte kennen und
anwenden muss, ist seit Mitte der 90er bekannt, 2001 haben Krus und Holm diese Erkenntnis in ihrem
Approximationsverfahren fiir die Bestimmung feuchtetechnischer Kennwerte verarbeitet. Fiir den
Transportkoeffizienten bei u80 wurde ein Wert von2:107"° m#/s festgelegt. Die Transportkoeffizienten
fur den Saugvorgang sowie fir die Trocknung wurden mittels Approximation gewonnen.
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Bild 5: Feuchtetechnische Grundkennwerte der verwendeten Materialien und daraus berechnete
exponentielle Approximationen der Flussigtransportkoeffizienten bei freier Wassersattigung (Tabelle 2,
Krus/Holm)

- nach oben -

Porositat

Baustoffe sind mehr der weniger pords, was sich auf ihr hygrisches Verhalten auswirkt.

Charakteristische Materialdichteangaben sind:
¢ Reindichte: Volumen des bis zur Porenfreiheit zerkleinerten Stoffes
¢ Rohdichte: Volumen des Korns einschl. der Poren
e Schittdichte: Volumen des Korns einschl. der Poren und Kornzwischenraume

Hinsichtlich der Poren sind folgende KenngréRen malfigebend:

Volumenanteil in %

Porenanzahl und —gréf3e (> Oberflachensumme, Verdunstungsoberflache)
Porenform und -anordnung

Offnungscharakter (offenporig oder geschlossenzellig)

Grad der Verzweigtheit und Durchgangigkeit

Die Porositat wirkt sich auf die Kapillaritat (siehe folgendes Kapitel) aus. Die Auswirkung ist wie folgt
gekennzeichnet:

e Wie schnell nimmt der Baustoff Wasser auf?
e Wie schnell gibt der Baustoff Wasser wieder ab?
e  Wie viel Wasser wird bis zur Sattigung in den Poren aufgenommen?
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Die Frage ,Wie schnell nimmt der Baustoff Wasser auf?“ beantwortet der Wasseraufnahmekoeffizient,
er gibt an, wie viel Wasser der Stoff innerhalb einer bestimmten Zeit aufnimmt. Angegeben wird der
Wasseraufnahmekoeffizient w in kg / m2 x h®°. Fiir h®° kann man auch [ h schreiben (Quadratwurzel).

Aussagen zum Porengehalt und zur Sattigung werden damit aber noch nicht getroffen. Interessant ist
auch die Frage: ,Weil} ich, wie schnell der Baustoff Wasser wieder ab gibt, wenn ich weil3, wie schnell
der Baustoff Wasser aufnimmt?“ Aus der praktischen Erfahrung heraus muss dies verneint werden.

Die Annahme ,Wasseraufnahmekoeffizient = Wasserabgabekoeffizient* ware zu einfach, um wahr zu
sein. In diesem Bereich der Bauphysik gilt: ,rein geht’s leichter als wieder raus®. Wie dies mdglich ist
und welche Rolle die oben aufgefiihrten Kenngréfien der Poren spielen, soll im Weiteren behandelt
werden.

Hinsichtlich der Porengrdf3e unterscheidet man nach Grob-, Fein- und Feinstporen. Grobporen
(Makroporen) haben einen Porendurchmesser > 0,1 mm, sie sind mit bloRem Auge sichtbar. Ab einem
Porendurchmesser von 0,3 mm kann der Wind Regenwasser in die Kapillaren driicken, vergl. hierzu
die Rissbeurteilung in der gutachterlichen Praxis.

Feinporen (Mikroporen) sind die Kapillarporen mit einem Porendurchmesser von 0,1 mm bis 0,1 um
(0,0001 mm). Diese Kapillarporen transportieren das flissige Wasser. Die Feinstporen
(Ultramikroporen, Gelporen) mit einem Porendurchmesser von < 0,1 um verursachen den
Gleichgewichtsfeuchtegehalt und sie wirken beim langsamen, lang anhaltenden Wassertransport mit.

Hinsichtlich der Porenform ist zu unterscheiden nach
e Kugelform
e Stabform (Kanale)
e Zwischenformen (resultierende)

Und hinsichtlich der Beschaffenheit der Wandungen (Offnungscharakter) ist zu unterscheiden nach
e geschlossenzellig
o offenporig

Am besten lassen sich die Zustande anhand von Stoffbeispielen erklaren. Die Kugelform lasst sich gut
anhand von Tischtennisballen modellieren, die man in eine Kiste schittet. Es berthren sich immer
mehrere Kugeln, im idealisierten Fall [Link: siehe Rechnen mit Bubbles II] wird die Mittelkugel in einem
Wirfelcluster von 18 Kugeln (3x3x3) von 6 Kugeln berihrt. Sind die Balle unterschiedlich grof3, wird
das Modell realitatsnaher sein. Unabhangig davon ergeben sich fiir den Transportweg 2 Varianten:

e durch das Kugelinnere und Uber Wandungséffnungen von Kugel zu Kugel (offenporig)
e immer zwischen den Kugeln hindurch bzw. um diese herum (geschlossenzellig)

Porenbeton

(auch Gasbeton und Ytong genannt) Die Kugelform ergibt sich herstellungsbedingt, hier entstehen die
Kugelporen durch die Gasblaschen (CO2) beim Herstellungsprozess. Die Struktur ist offenporig, der
Transportweg verlduft durch das Kugelinnere und Uber die Wandungsoéffnungen von Kugel zu Kugel.
Je kleiner die Wandungséffnungen, umso schwieriger verlduft der Transport. Zudem verbleibt Wasser
in der Kugel, weil es nicht an die Wandungséffnung heran reicht (wie in einer Schussel).

ThermoShield

Die Kugelform ergibt sich beimischungsbedingt aus den Keramikkiigelchen, die allerdings
geschlossenzellig sind. Sie bilden lediglich eine gewisse Oberflache, die bereits rechnerisch bestimmt
wurde [Link: siehe Rechnen mit Bubbles Il] Hier kdnnen sich Wassermolekulle anlagern und hier
gehen Warmestrahlungen hindurch [Link: Scattering]. Der Transportweg des Wassers ist also immer
zwischen den Kugeln hindurch bzw. um diese herum. Hier liegen Mikroporen vor, die aus der
getrockneten Substanz aus Bindemittel und Fullstoffen entstanden sind. Die geschlossenzelligen
Keramikkigelchen halten das Netz aus langen Molekilen des Bindemittels dauerelastisch, woraus
sich eine Stabilisierung der Struktur ergibt (Alterunsgbestandigkeit). Das System der Mikroporen von
ThermoShield ist bedeutend feiner als das Porensystem von Ziegeln und Putzen.

Perimeterddammstoffe
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seien hier nur erwahnt, um den Grad der Geschlossenzelligkeit bei Kugelformen zu erlautern, denn
ihre eigentliche Aufgabe besteht darin, kein Wasser aufzunehmen um zuverlassig zu dammen. Eine
Schaumglasdammung ist 100% geschlossenzellig, jedoch setzt der hohe Materialpreis den
Einsatzentscheidungen Grenzen. Eine Perimeterddmmung aus extrudiertem Hartschaum (XPS) wird
als praktisch geschlossenzellig angeboten, jedoch ist die Konsequenz wie bei Schaumglas nicht
gegeben, das muss man wertungsfrei feststellen.

Mineralfaserdammestoffe

sind Faserddammstoffe aus versponnenen Glas- oder Gesteinsfasern, die durch Aufschmelzen
gewonnen wurden. Dass dieses Gespinst nur einen rechnerischen Wert fur den
Wasserdampfdiffusionswiderstand wie Luft (=1) hat, Uberrascht angesichts der Struktur nicht. Auch
dass die Kapillaritdt 0 betragt, kann man sich gut vorstellen, da es sich um eine Ansammlung von
Makroporen handelt, die nicht kapillar leiten. Zwar vermag Wasser an den Fasern entlang zu laufen,
das hat aber nichts mit Kapillaritat zu tun, sondern hier wirken Adhasionskrafte.

Polystyroldammstoffe

als EPS auch Styropor genannt (in der extrudierten Ausfiihrung, XPS - Styrodur, als feuchtebestandig
angeboten). Die Kapillaritat wird mit O angegeben, weil man von einer Geschlossenzelligkeit ausgeht,
die Grundform ist die Kugelpore, die beim Aufschaumen des Styrols mit Penthan entsteht
(Gasblaschen). Der Wasserdampfdiffusionswiderstand ist 5-10 mal héher als der von Vollziegeln. Aus
der praktischen Erfahrung heraus sei darauf hingewiesen, dass man beim Kapillarwert O fur Styropor
nur von einer theoretischen Annahme ausgeht. Bleibt dieser Dammstoff lange genug mit flissigem
Wasser in Berlhrung — z.B. als Dammplatte unter nass gewordenem Estrich oder als vertikale
Dammplatte eines WDVS an der Wand — kommt es zu Zersetzungserscheinungen und Wasser
wandert ein. Neben physikalisch-chemischen Prozessen sind hier auch Mikroorganismen beteiligt. Es
ist in der Praxis beobachtbar, dass Styropor geradezu wegfaulen kann.

Mauerziegel

Der Klassiker ist beim Gros der Bestandsbauten anzutreffen: Mauerziegel im Normalformat (240 x 115
x 71 mm oder Reichsformat). Man sagt diesem Baustoff ein schlechtes Warmedammvermogen nach,
obwohl Kapillaritdt und Speichervermdgen als sehr gut einzuschatzen sind. Nur mit Warmeleitung
lasst sich der Umstand nicht erklaren, dass viele Bestandsbauten in praxi bessere Verbrauchswerte
aufweisen, als theoretisch bestimmt. Ziegel weisen und gut ausgebautes und durchgéngiges
Kapillarsystem auf. Aufgrund ihrer sehr guten Sorptionseigenschaften spricht man auch von
~Atmungsfahigkeit® (die nichts mit Luftaustausch zu tun hat). Eine Form mit schlechteren
Kapillaritdtswerten sind Lang- und Hochlochziegel. Dass die mit Luft geflliten Riesenporen kein
Wasser leiten, leuchtet jedem ein. Aufgrund der GroRe kommt es zudem zu lokalen
Konvektionserscheinungen. Da keine Auflenwand aus gestapelten Ziegeln errichtet wird, ist zu
berlicksichtigen, dass es sich beim AuRenwandmauerwerk um einen Verbundbaustoff handelt. Die
Wand besteht aus Ziegeln und Mortelschichten dazwischen und auf der Oberflache. In der Regel ist
von einem feineren Porensystem im Mortel auszugehen. Fir Fassaden ist wichtig, dass gekammerte
Ziegel auf der Oberflache vorteilhaft sind. Sie haben aufgrund ihrer Riesenporen (Lang- bzw.
Hochlécher) eine geringere Kapillaritat als Vollziegel, leiten also auch weniger Wasser nach innen.

Porosierte Ziegel

Das Grundmaterial ist noch immer der Tonscherben fur die Ziegelherstellung. Man kombiniert diesen
natdrlichen Baustoff zunehmend mit Kunststoffen (Styropor), Natur- bzw. naturnahen Stoffen (Perlite),
bzw. setzt man Stoffe zu (z.B. Sagespéane, die verbrennen und Hohlrdume erzeugen). Das Ziel
besteht darin, einen moglichst geringen Wert der rechnerischen Warmeleitfahigkeit zu erzielen.
Luftkammern und Styroporeinschliisse ermoglichen dies, jedoch geht das zu Lasten der Kapillaritat:
im Volumen sind weniger Kapillaren enthalten, die sich um die geschlossenzelligen ,Inseln®
(Makroporen) herumschlangeln mussen.

Beton

Die Sorten sind recht vielfaltig: Beton gibt es als Leicht- bis Schwerbeton, bewehrt und unbewehrt,
Rezepturen fiir unterschiedliche Lastfalle und Expositionen, Sonderbetone wie selbst verdichtende
und wasserundurchldssige Betone. Mit zunehmender Schwere des Betons werden Poren und
Kapillaren weniger. Die Vernetzung nimmt ab, es kommt zu abgeschlossenen Poren- und
Kapillarbereichen. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel ist der WU-Beton (wasserundurchlassiger
Beton, Weille Wanne): er besitzt eine definierte begrenzte Eindringtiefe fiir Wasser, lasst jedoch in
bestimmtem MalRe Wasserdampf diffundieren. Eine geschlossenzellige Struktur mit wenigen
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Kapillaren zwischen den Zellen weist Porenbeton auf. Er besitzt ein gutes Wasseraufnahmevermégen
bei gleichzeitig geringem Feuchteabgabevermdégen.

Holz

Wir haben zu unterscheiden: gewachsenes Holz und Holzwerkstoffe. Eine besondere Gruppe sind
Dammstoffe auf der Basis von Holzfasern. Die Struktur gewachsenen Holzes ist die Faserform, die wir
von den pflanzlichen Zellen kennen. Diese stabférmigen Zellen sind sozusagen der Urtyp der
Porenform ,stabformig“: lang gestreckte, parallel verlaufende Zellen. Diese Struktur ist beim
ungeschlagenen Holz mit dem Begriff Osmosesog verbunden, der aus der Wasserverdunstung auf
der Oberflache resultiert. Quellen und Schwinden kennzeichnen das Verhalten von Holz bei
Feuchtednderungen, Holz arbeitet nicht nur bei thermischer Einwirkung. Das hygrische Verhalten von
Holz ist sehr gut erforscht, was man von den anderen Baustoffen nicht behaupten kann. Aus der
Kenntnis des hygrischen Verhaltens resultieren Vorgaben fur Material (z.B. Hirnholz), Verarbeitung
(Faserrichtung) und Einsatzgebiet (Klimabeanspruchungsklassen). Bei Holzwerkstoffen findet man
haufig die so genannte Ld&schblattstruktur vor. Aufgrund der unregelmafigen Anordnung der
gepressten fasern und Spéne ergeben sich vielfaltige Mischformen zu Stab und Kugel. Durch den
Anteil von Klebern und anderen Zusatzstoffen wird die Porenstruktur weiter beeinflusst. Das kann bis
zu hydrophoben Werkstoffen gehen, z.B. nehmen wasserfest verleimte Platten kein druckloses
Wasser an.

Putze

Die bekanntesten Vertreter mit gut ausgebildetem Kapillarsystem sind die mineralischen Putze:
Kalkputz und Kalkzementputz. Die Kapillaren sind material- und strukturbedingt kleiner als beim
Ziegel. Diese Putze besitzen ein ausgepragtes Wasseraufnahmevermdgen, aber auch ein gutes
Feuchteabgabevermégen. Klar ist, dass jede Hauswand bei Regen nass wird. Jede
Fassadenoberschicht nimmt Regenwasser auf (w-Wert). Interessant zu beobachten ist, wie schnell
das Wasser auch wieder abgegeben wird. Hierbei schneiden die mineralischen Putze im Vergleich zu
~kunststoffmodifizierten“ bzw. ,kunststoffverglteten“ Putzen sehr gut ab. Dazu kommt, dass sie sehr
alterungsstabil sind, sie behalten ihre Struktur nahezu lebenslang bei.

- hach oben -

KenngréBe Porenraum

Wie eingangs bereits geschildert, ist zwischen Mikro-, Makro- und Riesenporen zu unterscheiden. Der
.Begriff Riesenporen“ mag wenig akademisch erscheinen, er dient jedoch zur Unterscheidung. Mikro-
und Makroporen sind kleine Poren, die relativ unterschiedlich grol3 sein kdnnen. Gemeinsam haben
sie, dass sie kapillar leitfahig sind.

Die Riesenporen haben mit den vor genannten nur gemeinsam, dass sie einen Luftraum bilden. Sie
sind zudem unverhaltnismafRig groRer. Der entscheidende Unterschied liegt jedoch darin, dass sie
kein kapillares Leitvermdgen besitzen — daflr sind sie zu gro3. Beispiele hierfur sind die Luftkammern
von

Hochlochziegeln
Langlochziegeln
Kalksandsteinen (Grifftasche)
Hohlblocksteinen

Mit der Luftschicht einer zweischaligen Aufienwandkonstruktion sind diese Riesenporen nicht zu
vergleichen, weil sie kein zusammenhangendes flachiges Gebilde ergeben. Gemeinsam mit einer
konstruktiven Luftschicht haben sie die Eigenschaft, dass sich bei einer Grofke Uber 2 cm
Konvektionserscheinungen einstellen kénnen.

Es sind somit zwei Randbedingungen festzustellen:

1. ab einer gewissen Porengrofe findet keine kapillare Leitung mehr statt
2. ab einer Grole von 2 cm kann Konvektion eintreten
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Konvektion ist auf Diffusion zurlick zu flhren. Es findet ein Stofftransport statt und die Stoffe werden
vermischt. Wir betrachten die Stoffe Luft und Wasser im gasférmigen Zustand. Motor fir die
Bewegung sind Temperaturunterschiede. Dieses Prinzip ist aus dem Bereich der Gebaudeheizung
bekannt: Luft wird am Heizkorper erwarmt, steigt nach oben, kalte Luft stromt unten nach usw.

Diese Vorgange koénnen auch in den Riesenporen (Luftkammern) auftreten. Der
Temperaturunterschied besteht zwischen vorn/hinten bzw. aufien/innen oder oben/unten. Die
Ursachen — Warme steigt nach oben und zwischen innen und auf3en besteht ein Temperaturgefalle —
sind hinlanglich bekannt.

Insofern wird nachvollziehbar, dass auch Kondensbildung mdglich ist. Wenn die Luftfeuchte in der
Kammer hoch genug ist und wenn die Oberflachentemperatur einer Kammerwand niedrig genug ist,
bildet sich Tauwasser. Hieran wird deutlich, dass diese Riesenporen eine wichtige Kenngrélie
darstellen, wenngleich sie nicht kapillar leitend sind.

Der Porenanteil ist zu unterscheiden in den

1. Luft fihrenden Porenraum (samtliche Poren, einschlief3lich der Riesenporen)
2. kapillar leitfahigen, Luft fihrender Porenraum (Mikro- und Makroporen)

Bei der Beurteilung der Kapillaritdit kommt es darauf an, wie viel Wasser in einem Stoff auf einer
Referenzflache in einer Zeiteinheit transportiert wird. Bei ungestértem Material (ohne Kammern bzw.
Hohlrdume) ergibt sich bei gegebener Materialstarke ein Referenzvolumen zur Referenzflache, z.B.
0,365 m3*/m? bei einer 36,5 cm dicken Wand. Dies ist mit 100% anzusetzen.

Eine Reduzierung dieses kapillar leitenden Referenzvolumens erfolgt in folgenden Fallen:

eine mittelgrof3e vertikale Kammer (z.B. Kalksandstein mit Grifftasche)

mehrere hinter- und nebeneinander angeordnete vertikale Kammern (z.B. Hochlochziegel)
mehrere nebeneinander angeordnete horizontale Kammern (z.B. Langlochziegel)

eine oder mehrere nebeneinander angeordnete vertikale Kammern (z.B. Hohlblockstein)

PN =

Bei dieser systematisierenden Betrachtung wird von fachgerechter Einbaulage ausgegangen,
wenngleich in der Praxis immer wieder Abweichungen festzustellen sind, wie z: B. hochkant
eingebaute Hochlochziegel. Die hier aufgefihrten Mauersteine sind hinlanglich bekannt, so dass die
folgenden Betrachtungen nachvollziehbar sind. Beurteilt werden die Transportvorgdnge des Wassers
quer zur Langsachse der Wand (von innen nach au3en oder umgekehrt, je nach Gefallelage).

Fall 1: eine mittelgroRe vertikale Kammer
(z.B. Kalksandstein mit Grifftasche)

Die Volumenveranderung fallt relativ gering aus, sowohl die Reduzierung des kapillar leitfahigen
Volumens als auch die Vergroflerung des Luftraumes sind nicht so grofs. Wesentlich ist die
Querschnittsreduzierung, d.h. die kapillar leitende Querschnittsflaiche je Referenzflache wird kleiner.
Zudem erhoht sich der Transportweg des in Steinmitte eintretenden und dann kapillar geleiteten
Wassers, weil der Transportweg um die Kammerwandung herum geht.

Fall 2: mehrere hinter- und nebeneinander angeordnete vertikale Kammern
(z.B. Hochlochziegel)

Die vielen kleinen Luftkammern in vertikaler Anordnung reduzieren die kapillar leitende Schnittflache
auf Werte um 50% und kleiner. In diese Kategorie lassen sich auch die Porotonziegel einordnen. Sie
sind ebenfalls vertikal gekammert und die kapillare Leitung erfolgt nur tber die diinnen Stege.

Fall 3: mehrere nebeneinander angeordnete horizontale Kammern
(z.B. Langlochziegel)

Fir den Wassertransport steht nur die untere und die obere Schnittflache durch die Lagerwandung zur
Verfligung, nur kurz in der Mitte ergibt sich durch den Steg eine Erweiterung auf 100% der
Schnittflache. Zwischen den Langswandungen und dem Mittelsteg liegen die 2 Riesenporen der
Langlocher, sie haben einen grORen Luftraum, aber sie leiten nicht kapillar. Die praktische Anwendung
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erkennt man bei dlteren Gebauden, wo eine Vorsatzschale aus Langlochziegeln das Eindringen von
Schlagregenwasser ins Wandinnere erschwert.

Fall 4: eine oder mehrere nebeneinander angeordnete vertikale Kammern
(z.B. Hohlblockstein)

Ein Hohlblockstein besteht aus vier Seitenwanden, der oberen Deckwand und aus einer oder
mehreren Stegwanden (in Abhangigkeit von der Kammerzahl). Nach unten ist der Stein offen bzw.
nach oben falls es sich um eine Ausfiihrungsvariante mit ausgegossenen Kammern handelt.. Es
besteht ein sehr grof’es Luftvolumen und das kapillar leitende Volumen ist gering. Sonderformen
bestehen auch ohne die Deckwand, entsprechend ergibt sich weniger Morteleinsatz in der Lagerfuge.

) o )} o |
) o )} o |
i | -
OOococond

a) b) cf i )

Wellstaln Haehlachslaln i arnimar-Slaln Z:Kammar-Steln Langlechstaln

Bild 6: Schematische Ubersicht zu verschiedenen Steinsorten
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Bild 7: Grafiken der Funktion Ay = f(d) der verschiedenen Steinsorten

Die schematische Darstellung soll lediglich der Schaffung einer Systematik dienen, auf die
unterschiedlichen Steinformate soll hier nicht eingegangen werden. D ist die Materialstéarke und f(d)
bedeutet den drtlichen Verlauf in Richtung des Wassertransportes, namlich quer zur Wand. Ay ist die
kapillar leitende Schnittflache, die sich beim Durchgang durch den Stein verandert. Beim Vollstein sind
es durchgangig 100% der Schnittflache

Nr. Steinart
a Vollstein
Hochlochstein
3-Kammer-St.
2-Kammer-St.
Langlochstein

O QO T

Tabelle 26: Volumen der Riesenporen Vol.(RP) und des kapillar leitenden Volumens Vol. (k)

Bild 8: Grafik zu den Volumenrelationen aus Tabelle 26 (blau: Volumen der Riesenporen)
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Nr. Steinart L B H Kubus Schnittflache je Schicht (qE) Summe Durch-
E E E cbE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 qE schnitt

Vollst. 18 11 5 990 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 990 90,0
Hochl. 18 11 5 990 90 90 40 90 40 90 40 90 40 90 90 790 71,8
3-Kam. 18 11 5 990 90 90 40 40 40 40 40 40 40 90 90 640 58,2
2-Kam. 18 11 5 990 90 90 30 30 30 30 30 30 30 90 90 570 51,8
5

Langl. 18 11 990 90 36 36 36 36 90 36 36 36 36 90 558 50,7

® QO O T QO

Tabelle 27: Kapillar leitender Querschnitt als Schnittflache quer zur Transportrichtung je Schicht

oMo B B odoEowd

Bild 9: Grafische Auswertung d. Tabelle 27 Bild 10: Abnahme des kapillar leitenden Querschnittes

Die bislang angestellten Betrachtungen waren konsequenterweise noch auf das Verhaltnis von
Mauersteinen zu Fugenmoértel zu erweitern, um dem Anspruch der Vollstdndigkeit gerecht werden zu
wollen. Mauermértel sind Moértel der Gruppen Il und lll, also Kalkzement- und Zementmértel. Sie
haben viel feinere Poren als die Steine und daher leiten sie kapillar viel besser.

Je nach Steinformat und Fugenstédrke schwanken die Relationen der Steine- und Mortelanteile je m3
Mauerwerk. Bendtigt man fur 1 m3 einer 49er Wand mit Ziegeln NF (Normalformat) 394 Steine und
0,285 m3 Mortel, sind es bei Verwendung von Hochlochziegeln 1,5 NF nur 263 Steine und 0,249 m3
Mortel. Bei einer halb so starken 24er Wand sind es 402 Steine und 0,238 m3 Moértel bzw. 268 Steine
und 0,229 m3 Mortel. Der eine m3 fur sich betrachtet, macht nicht viel aus, in der Summe eines
Gebaudes kommen hunderte m3 zusammen und zig Liter Wasser.

- nach oben -

Geometrisch-analytische Uberlegungen zur Modellbildung

Bekanntlich folgt die Diffusion dem Dampfdruckgefalle; im Sommer ist dies nach innen gerichtet,
woraus sich erklart, dass ein Gebaude im Sommer feucht wird und im Winter der Trocknungsprozess
stattfindet. Bezliglich der Sorptionsprozesse in einer Auflenwand ist den bisherigen Ausfihrungen zu
entnehmen, dass keiner vorhersagen kann, ob denn nun an einer bestimmten Stelle zu einer
bestimmten Zeit eher Wasserdampf oder eher Flissigkeit anliegt. Dazu finden Kondensations- und
Verdampfungsprozesse ortlich versetzt gleichzeitig statt, es kann zu gegen gerichteten Diffusions- und
Kapillarstromen kommen.

Kapillaritat ist Wassertransport durch ein poréses Material, wobei es sich um Wasser in flissiger Form
handelt (im Gegensatz zur Dampfform in der Luft). Genulgt der Ansatz, die Kapillaritdt eines Stoffes
mit der Transportgeschwindigkeit [m/s] anzugeben? Welche Faktoren spielen eine Rolle und welchen
Einfluss hat die Geometrie?

Die kapillare Transportrichtung geht von innen nach auen oder umgekehrt von auen nach innen.
Diese Aussage erscheint auf den ersten Blick furchtbar trivial, jedoch fihrt sie uns zu der Frage,
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welche Faktoren darauf Einfluss auf die Gerichtetheit haben. Denn letztendlich ist auch hier das
Einem-Gefalle-Folgen die Triebfeder.

| — ? —
Innenraum AuBenwand Umgebung
Volumen Dicke offenes System
Hullflachen Oberflache
Raumlufttemperatur Oberflachentemperatur AuRenlufttemperatur
Temperaturprofil
rLF innen Feuchteprofil rLF auRen
Dampfdruck innen Dampfdruckprofil Dampfdruck auften
Luftdruck innen Luft im Porenraum Luftdruck aulRen
Konvektion (Heizung) Diffusion / Sorption Konvektion (Wind)
Niederschlage
Einflussfaktor innen: Transportvorgange: Einflussfaktor auRen:
der Mensch mit seinen | = von innen nach auRen = | das Wetter im offenen
Lebensgewohnheiten < von aulen nach innen « | und dynamischen System

Bild KB1: Wandmodell, Faktoren und Parameter

Aus der Darstellung in Bild K1 folgt, dass der Mensch die Luftfeuchtigkeit beeinflusst, wahrend das
Wetter neben Luftfeuchte auch mit Niederschlagen aufwartet. Hierbei handelt es sich um
Wettererscheinungen, die nicht weiter erlauterungsbedurftig sind. Sollen daher die
Lebensgewohnheiten des Menschen naher betrachtet werden, infolge derer der Mensch die
Kenngrofie Luftfeuchte beeinflusst.

Zu den Lebensgewohnheiten des Menschen gehéren die folgenden Vorgange, welche feuchte
freisetzen und an die Raumluft abgeben:
e Ausatmen, Schwitzen
Kochen, Backen, Braten
Duschen, Baden
Waschen, Trocknen
Grunpflanzen in der Wohnung
Haushaltstatigkeiten
offene Wasserflachen (z.B. Aquarium)

Wahrend man das Wetter in einer Klimadatei hinreichend genau und auch statistisch belegt erfassen
kann, dirften sich hinsichtlich der Erfassung der Feuchteabgabe an die Raumluft aus den
Lebensgewohnheiten des Menschen Probleme auftun. Dass ein normierter Ansatz zu grof3e

S.38



DIMaGB Sorption (3. Auflage, 2009) S. 39 von 80

Streubreiten nach sich zieht, kann jeder nachvollziehen, und nur bei groRen Wohneinheiten relativiert
sich der Fehler allein aus statistischen GesetzmaBigkeiten.

Bei kleineren Einheiten kann man die Fehlerquote durch eine sinnvoll begrenzte Genauigkeit
verringern. Dazu gibt es in manchen Simulationsprogrammen die Personenzahl tags und abends als
Eingabegrofien, weiterhin die tageszeitlichen Entnahmemengen an Warmwasser. Dies liel3e sich
noch erweitern durch einen Ausstattungsgrad an Grinpflanzen, die Ausstattung mit Duschen und/oder
Wannen, Benutzungsintervallen, Familienprofilen (viele Kinder bedeuten viel Wasche), tatsachliche
Liftungsgewohnheiten usw.

Irgendwo kommt der Punkt zu fragen, wie viel Genauigkeit denn noch sinnvoll ist. Andererseits kann
es nicht unerheblich sein, ob 5 Liter Wasser mehr oder weniger an die Raumluft abgegeben werden.
Irgendwo muss es bleiben, und welcher Bewohner halt sich stets brav an die Empfehlungen ,Richtig
Heizen und Luften*?

Wo bleibt das Wasser und wie wird Wasserdampf flissig? An zur Raumluft kihleren Oberflachen
kondensiert Wasserdampf aus. Dieses Tauwasser wird entweder abtransportiert — oder es wird zu
einem Problem. Eine Form der Manifestation dieses Problems ist die Schimmelbildung. Weiterhin folgt
Wasserdampf dem Dampfdruckgefalle und die KenngrofRe Ausgleichsfeuchte korrespondiert mit der
relativen (Raum-) Luftfeuchte. Dazu kommt, dass in Abhangigkeit vom Porenradius die
Kapillarkondensation unterschiedlich friih einsetzt. Zudem sind die Adsorptionsvorgange von der
Oberflachenbeschaffenheit abhangig.

Bild KB2: Kubus als Ausschnitt aus einer Vollmaterialwand, Referenzflache = 1 gm

Die einfache Abbildung eines Quaders in Bild K2 illustriert einige geometrische Zusammenhange. Die
dargestellte Referenzflache der Aulenwand ist ein Bruchteil der energiebilanzrelevanten Hullflache.
Sie wird vom Referenzvolumen 1 cbm Raumluft begrenzt. In diesem cbm Raumluft befindet sich eine
bestimmte Menge an Wasser in Dampfform.

Bekannt ist das gesamte Innenraumvolumen und aus dem Wert der relativen Luftfeuchte Iasst sich bei
gegebener Temperatur die hierin enthaltene Wassermenge bestimmen. Bekannt ist ferner die Summe
der AuRenwandinnenflachen, die in der Regel kiihlere Oberflachen haben als z.B. die Innenwande.
Hier entsteht Kondensat und hier wandert Wasserdampf diffundiv ein. Ein Teil davon wird infolge
Kapillarkondensation verflissigt.

Im Ergebnis der oben genannten Vorgadnge entsteht im oberflaichennahen Bereich der
Aulenwandinnenflache eine bestimmte Menge flussigen Wassers. Diese wird kapillar geleitet, wobei
zunachst der Ubergangswiderstand vom Innenputz zum Mauerwerk zu Giberwinden ist. Im Winter wird
das Gebaude trocken geheizt und das Wasser wandert nach auRen. Dieser Vorgang ist im Sommer
umgekehrt.

Wovon hangt die Transportgeschwindigkeit ab? Eine wichtige KenngroRe ist der Porenradius, wichtig
sind aber auch PorengréfRen, Porenform und der Grad der Durchgangigkeit (Verbundenheit bzw.
Vernetzung der Poren).

Bei dem Kubus aus porésem Vollmaterial (z.B. Ziegel) sind folgende Zusammenhange festzustellen:
Das Gesamtvolumen setzt sich zusammen aus dem Porenvolumen und dem Feststoffvolumen:

Vges:VP+VF
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Im Falle der eintretenden Sattigung wird nicht alle Luft vom Wasser aus den Poren verdrangt:
\Y p= V wt V L

Beispiel:

Vges =1 mx1mx0,40 m = 0,4 cbm; Porenanteil: 60%, Sattigung bei 50%,

dann betragt das kapillar wirksame Volumen V ¢ = 0,4 cbm x 1,0 = 0,4 cbm, also 100%,

und das Luftvolumen im Trockenzustand V | = 0,4 cbm x 0,6 = 0,24 cbm, also 60%,

wobei das wassergefiillte Volumen nur betragen kann V = 0,24 x 0,5 = 0,12 cbm,

das sind 0,5 x 0,6 = 0,3 bzw. 30% und bei p wasser = 1,0 ergeben sich somit 120 | Wasser
auf einen gm der 40 cm starken Wand

— bei einer Fullung des Raumvolumens mit 100% porésem Stoff (z.B. ein Vollziegelmaterial).

Nach DIN 4108 betragt der Grenzwert der Tauwasserbildung 1 I/m2 und 0,5 I/m2 bei Wanden mit
Dammstoffschichten. Die oben berechneten 120 Liter sind ein theoretischer Wert, der angibt, wie viel
Wasser maximal ein Quadratmeter dieser Wand aufnehmen kann. Um einen praktischen Bezug
herzustellen, sei die Relation zur Masse hergestellt:

Das Ziegelmaterial habe p = 1.400 kg/m3, dann wiegt der Quadratmeter Wand 560 kg.
Davon sind die 120 | bzw. kg Wasser 21% und

man kann den Sattigungsgrad wie folgt angeben:

21 M.-% bzw. 30 V.-%

— bei einer Fullung des Raumvolumens mit 100% porésem Stoff (z.B. ein Vollziegelmaterial).

Bislang wurde ein Vollmaterial behandelt, bei dem 100% des Raumvolumens mit dem pordsen (und
somit kapillar wirksamen) Material geflllt sind. Ein Sonderfall, bei welchem die geometrischen
Relationen sehr deutlich zutage treten, ist der Hohlblockstein. Dabei handelt es sich um einen
gekammerten Mauerstein aus Beton, Leichtbeton, Schlacke, Bims u.a.

Betrachten wir einen typischen Vertreter, wie er in [Ahnert et.al.] aufgefihrt wird. Der Hohlblockstein
aus Naturbimsbeton bzw. aus Huttenbimsbeton hat Abmessungen von 50 x 30 x 21,9 cm (B x T x H).
Dieser Stein mit der Hohe 21,9 cm ersetzt drei Schichten Mauerwerk im Reichsformat (das
Reichsformat betragt 250 x 120 x 65 mm, es wurde 1870 eingeflihrt). Der Stein ist ein oben
geschlossener Kammer-Hohlblockstein, d.h. man mauert ihn mit dem Boden nach oben.
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Bild KB3: Skizze zur Steingeometrie

Die Wandungen der Langsseiten sind ca. 7 cm stark, die Seitenwandungen ca. 3,5 cm, der Mittelsteg
ca. 7 cm (quer) bzw. ca. 5 cm (langs) und die Bodenstarke betragt 2,5 cm. Er hat 4 Kammern mit den
jeweiligen Abmessungen 18,0 x 5,5 x 19,4 cm. Das sind je Kammer 0,001.921 cbm und insgesamt
0,007.682 cbm Kammervolumen. Das Raumvolumen des Steins betragt 0,032.850 cbm.

Somit ergeben sich folgende aus der Geometrie abzuleitende Kennwerte:

Kenngrolie Formelz. | Wert Einheit | Relation
Raumvolumen Vr 0,032.850 | cbm 100,0 %
Kammervolumen 5 0,006.692 | cbm 20,4 %
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Materialvolumen Vk 0,026.158 | cbm 79,6 %
Rohdichte Material | pgeton 1.100,0 | kg/m3
Steinrohdichte Pstein 876,0 | kg/m3
Porenanteil P 40,0 | %

Porenvolumen Vp 0,010.463 | cbm 31,9 %
Materialreinvolumen | Vy 0,015.090 | cbm 47,8 %
Sattigung S 50,0 | %
Sattigungsvolumen | Vg 0,005.232 | cbm 15,9 %
Sattigungswasser Vw 52 |1
Sattigungswasser 18,5 | M.-% 159 V.-%
Querschnittsflache Fa 0,109.500 | gm 100,0 %
Materialquerschn.fl. | Fg 0,025.245 | gm 231 %

Tabelle KT1: Datentabelle mit Materialkennwerten des betrachteten Steines ( Vg = 100%)

An diesem Beispiel erkennt man, dass der Sattigungswassergehalt dieses Hohlblocksteines nicht Gber
16 V.-% bzw. nicht Gber 20 M.-% liegen kann. Dies mag lapidar erscheinen, ist jedoch fur die
Bewertung der hygrischen Kennwerte von Bedeutung. Insbesondere wenn man bedenkt, dass nur 23
% der Querschnittsflache kapillar leitend wirken (beim Vollstein sind es 100%), also weniger als ein
Viertel der Querschnittsflache.

Bei einer Verringerung der kapillar wirksamen Querschnittsflache auf weniger als 4 bleibt die zu
Uberwindende Distanz gleich, die Dicke (Tiefe) betragt unverandert 40 cm. Das bedeutet, dass der
durch kapillares Saugen zuriickgelegte Weg in derselben Zeit bewaltigt wird, wie im Vollstein.
Aufgrund der Relationen der Querschnittsflache wird deutlich, dass die transportierte Wassermenge
nicht dieselbe sein kann. Bei gleicher Geschwindigkeit kann Uber ein Viertel der Flache auch nur ein
Viertel der Wassermenge transportiert werden.

Daraus folgt, dass die Sauggeschwindigkeit nicht gentigt, um die hygrischen Vorgange hinreichend zu
beschreiben. Die Fragestellung muss lauten: wie schnell wird eine bestimmte Wassermenge kapillar
Uber eine bestimmte Querschnittsflache und einen bestimmten Weg geleitet? Dabei ist im bislang
betrachteten Fall die Weglange unverandert geblieben.

Eine einfache Uberlegung sei voran gestellt: verringert sich der kapillar wirksame Querschnitt auf
50%, so verringert sich die Kapillaritdt um den Faktor 2. Wird dann noch der Weg auf das Doppelte
verlangert, so verringert sich die Kapillaritdt noch einmal um den Faktor 2. Insgesamt verringert sich
die Kapillaritat, bei gleichem Material, zum Vollstein um das 4-fache.

Um diesen Einfluss der Geometrie auf die Kapillaritdt zu verdeutlichen, sei im Folgenden ein
vereinfachendes Modell eingebracht. Hierbei geht es um einen Stein mit versetzt angeordneten
Kammern.

| (I B B O 1 | 1 [ |
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Bild KB4: Prinzipskizzen zum Verdeutlichen der Geometrie der Kammern (3 Steintypen)

Allein aus dem Betrachten der Skizzen wird deutlich, dass die Geometrie der Kammern einen
erheblichen Einfluss auf die Kapillaritat haben muss. Beim Vollstein betragt der kapillar wirksame
Querschnitt 100% (1 Steg), beim gleichmallig gekammerten Stein sind es nur noch 38,5 % (5 Stege)
und beim versetzt gekammerten Stein sind es an der diinnsten Stelle 25,5 % (2 + 2/2 Stege). Dazu
kommt die Veranderung des Weges. Der Weg betragt beim Vollstein und beim gleichmaRig
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gekammerten Stein 100%, beim versetzt gekammerten Stein betragt er 161 %. Hieraus lassen sich flr
dieses Beispiel folgende Relationen fir die Kapillaritat ableiten:

Variante (Steinart) V k Ak L Kapillaritat

Vollstein 100 % | 100 % | 100 % | 1,00 (1:1,0)
gleichmafig gekammerter | 73% | 39% | 100% | 0,39(1:2,6)
versetzt gekammerter 1% | 23% | 161% | 0,14 (1:7,1)

Tabelle KT2: Veranderung der Kapillaritat aus der Geometrie heraus

An diesem konkret berechneten Beispiel wird deutlich, wie sich die Geometrie auf die Kapillaritat
auswirkt: beim gleichmaRig gekammerten Stein wird sie um das 2,6-fache auf 39 % reduziert (der
Weg bleibt unverandert) und beim versetzt gekammerten Stein sogar um das 7,1-fache auf nur noch
14 %.

Was bedeutet das? Im Fall des gleichmaRig gekammerten Steins wird — bei gleicher Ansichtsflache
der Wand (oder aber auch bei einer Standard-Referenzflache von 1 m2) — in vergleichbarer Zeit nur
der 0,39-fache Bruchteil der Wassermenge transportiert. Oder anders ausgedriickt: es dauert die 2.6-
fache Zeit, um eine vergleichbare Wassermenge von innen nach auften zu transportieren.
Vorausgesetzt wird eine Materialhomogenitat des Steinmaterials sowie bislang eine Vernachlassigung
des Anteils des Mortels.

Zudem geht aus diesen Betrachtungen zur Geometrie hervor, dass die beiden gekammerten Steine
nur rd. 70% der Sattigungsmenge an Wasser im Vergleich zum Vollstein aufnehmen kénnen (bei stets
gleichem Steinmaterial mit gleichen Werten fir Rohdichte, Porenanteil und Sattigung). Dies sieht man
auch in dem Beispiel oben mit dem Hohlblockstein, wo der Materialumfang rd. 80% des Volumens
betragt.

Bild KBS: Modell eines Hohlblocksteins, als Erganzung zu den 3 Steintypen oben

Um die Relationen darzustellen, wurde das in Bild KBS dargestellte Modell eingeflihrt. Anhand der
Vergleichsrechnungen zu den nunmehr 4 Steintypen soll auf analytischem Wege ein erster Uberblick
zu den Werten erzielt werden.
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Bild KB 6: Skizzen zu den 4 Steintypen, v.l.n.r 1-4

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Voll- gleichm. versetzt Hohl-

KenngroRe Fz. ME stein gekammert gekammert blockstein
Breite b m 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000
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Tiefe t m 0,30000 0,30000 0,30000 0,30000
Hoéhe h m 0,25000 0,25000 0,25000 0,25000
Raumvolumen Vg m3 0,03750 0,03750 0,03750 0,03750
Relation zu Typ 1 % 100,00000 100,00000 100,00000 100,00000
Kammerbreite bk m 0,00000 0,07692 0,11550 0,19230
Kammertiefe tk m 0,00000 0,03300 0,03300 0,10000
Kammerhohe hg m 0,00000 0,25000 0,25000 0,22500
Kammeranzahl ng St 0,00000 16,00000 11,33000 4,00000
Kammervolumen Vk m3 0,00000 0,01015 0,01080 0,01731
Relation zum Vg % 0,00000 27,07584 28,78953 46,15200
Materialvolumen Vu m3 0,03750 0,02735 0,02670 0,02019
Relation zum Vg % 100,00000 72,92416 71,21047 53,84800
Querschnittsflache Aq m2 0,12500 0,12500 0,12500 0,12500
Relation zu Typ 1 % 100,00000 100,00000 100,00000 100,00000
Materialbreite ges. bm m 0,50000 0,19231 0,15385 0,50000
Materialhdhe ges. hw m 0,25000 0,25000 0,25000 0,07675
Materialquerschn.fl. Aqum m2 0,12500 0,04808 0,03846 0,03838
Relation zu Typ 1 % 100,00000 38,46154 30,76923 30,70000
Rohdichte Stein Ps kg/m3 1.100,00000 802,16576 783,31517 592,32800
Gewicht Stein Gs kg 41,25000 30,08122 29,37432 22,21230
Porenraum Vs m3 0,00750 0,00547 0,00534 0,00404
Relation zum Vg % 20,00000 14,58483 14,24209 10,76960
Relation zum Vy, % 20,00000 20,00000 20,00000 20,00000
Sattigungswassermenge Gsyw kg 7,49325 5,46439 5,33598 4,03497
Sattigungswasser (Vg) M.-% 18,16545 18,16545 18,16545 18,16545
Sattigungswasser (VR) V.-% 20,00000 14,58483 14,24209 10,76960
Sattigungswasser (V) V.-% 18,16545 18,16545 18,16545 18,16545

Tabelle KT3: Datentabelle zur Vergleichsrechnung der 4 Steintypen

Rechenwerte:

Porenanteil P = 40%, Sattigung S = 50%, Sattigungsporenraum PS = 20%

Rohdichte Material ps = 1.100 kg/m3, Rohdichte Wasser py, (15°C, NN) = 999,1 kg/m3

Die Auswertung des so gewonnenen Datenmaterials veranschaulicht anhand der aufgezeigten
Relationen Material- zu Raumvolumen, Materialquerschnitt (kapillar wirksamer Querschnitt) und
Porenraum zu Raumvolumen, dass die Geometrie einen erheblichen Einfluss auf die Kapillaritat hat.

An einem weiteren Beispiel soll die praktische Bedeutung hinsichtlich der Wassergehalte untersucht
werden, auch dies soll rein analytisch geschehen. Die Rohdaten liefert die folgende Tabelle.

S.43




DIMaGB

Sorption (3. Auflage, 2009)

Tefel 3. Durehsehuninliche vod mazioole Fouchtigleitagelalie in Bou- ond Dimmetaflen {é:-';gr‘iﬁ

S. 44 von 80

&‘f,yﬁarm

(nock verschiedenen Autoren wid Messangen in Kiiblkdusers der DIVR)
) , R o act, 1 .«"f &)
My, Stolfhescivhuyong JJ‘iEhl: Massaprozent ¥olumenprozent
Iflurch?@hm' 13 Mnzeiinnm Durehezhnice Maximum
[agfnd) -] [M-%51 V=241 1¥-%3]
1, 1 B0
_ : %ﬁ 1.4 1.0 2.5
Ruaumnklizma fzucht, nal d ﬁ 1,7 5'.:']'
2, Hochlochziegal 1 &0k 1.0 2'5 1,6 &0 o
1400 1,0 29 1,4 8,0
3. Schwor-, Stahlbetan = AR 44 2.8 50 3.0
1300 55 55 5.0 ]
4. THitanbemsbetion 1 QM i1 5,2 L] 11}
A &) 3.5 T3 4,0 10,8
1204 4,2 9,0 3,0 1"
& Gas- Soheumbetod = 300 &0 17 15 14
e i i e =
6. Vergatzbelon aelen 2007 1 3,5 3,0 7.0
T, Aullesipuls
mit Tamientmbrlal 20 1l 1.0 2.5 G0
mit Kalkzrmentmareel 18007 1,7 3,0 4,0 7.0
a. IILHL"!LEFIJ'.I mik
Kalkrementibetel B e .0 5,0 9,0 s B
Halkpipsmbrtel 1440 .0 G0 .0 RS
Gigamdrial | 1200 1,6 5.8 2.0 i

Bild KB7: Tabellenausschnitt aus: Tafel 5. Durchschnittliche und maximale Feuchtigkeitsgehalte in Bau- und
Dammstoffen (nach verschiedenen Autoren und Messungen in Kihlhdusern der DDR) [Gleichgewichtsfeuchte
nach 1 Jahr],

Aus den Rohdaten der obigen Tabelle lassen sich die Wassermengen je Kubikmeter des Materials
berechnen. Die Umrechnung auf V.-% in Abhangigkeit von der Dichte ergibt dabei Rechenwerte, die
nur sehr gering von den Tabellenwerten der beiden rechten Spalten abweichen.

Material

Gasbeton
Hittenbimsbeton
Innenputz (K-2)
Hochlochziegel
Huttenbimsbeton
Innenputz (K-G)
Hochlochziegel
Huttenbimsbeton
Innenputz (K-Z)
Ziegel (RK normal)
Ziegel (RK naR)
Stahlbeton
AuBenputz (K-Z.)
Vorsatzbeton
Aulenputz (Z.)
Schwerbeton

Dichte

800
1.200
1.200
1.400
1.400
1.400
1.600
1.600
1.600
1.800
1.800
1.800
1.800
2.000
2.000
2.200

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

M.-% Wasser
kg/m3
max.

17,0 136,00
7,5 90,00
58 69,60
2,9 40,60
6,2 86,80
6,0 84,00
2,5 40,00
6,2 99,20
5,0 80,00
1,0 18,00
1,5 27,00
3,8 68,40
3,9 70,20
2,5 50,00
1,7 34,00
3,8 83,60

M.-%

4,50
3,50
1,80
1,00
3,10
2,00
1,00
3,10
2,00
0,60
1,40
2,10
1,70
1,50
1,30
2,10

Wasser Streuung
kg/m3 max.-9

7]

36,00
42,00
21,60
14,00
43,40
28,00
16,00
49,60
32,00
10,80
25,20
37,80
30,60
30,00
26,00
46,20

1

00,00
48,00
48,00
26,60
43,40
56,00
24,00
49,60
48,00

7,20

1,80
30,60
39,60
20,00

8,00
37,40
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Tabelle KT4: Datentabelle zur Berechnung der Wassermengen, sortiert nach der Dichte
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Bild KB8: Graf zur Datentabelle mit der Materialdichte und den Wassergehalten (max. und @) (links)
Bild KB9: Graf zur Datentabelle mit der Materialdichte und den Differenzwerten der Wassergehalte

Aus der Datentabelle zur Berechnung der gemessenen praktischen Wassergehalte sind die Grafen in
den Bildern oben gebildet worden. Das Ziel besteht nun darin, einen etwaigen Zusammenhang
zwischen der Materialdichte und den praktischen Wassergehalten festzustellen.

Abzulesen ist — bei optimistischer Interpretation — ein Trend: mit zunehmender Dichte nimmt im Trend
der maximale Wassergehalt ab und mit zunehmender Dichte nimmt im Trend die Differenz zwischen
maximalem und durchschnittlichem Wassergehalt ab. Eine Gesetzmafigkeit (Funktionalitat) lasst sich
nicht ableiten. Also sind noch andere Kenngrofien heranzuziehen.

Bislang wurden hier Probleme der Makrogeometrie behandelt. Auf den Zusammenhang zwischen
Porenradius und Kapillarkondensation wurde eingangs verwiesen, dies ist ein Problem der
Mikrogeometrie. Um dies zu verdeutlichen, sei eine Zahlenfolge unterschiedlicher Porenradien und
deren geometrische Abhangigkeiten betrachtet.

Radius Durchmesser Umfang Flache
r d U F
um um um pm?
5,0 10,0 15,7 78,5
10,0 20,0 31,4 314,2
15,0 30,0 471 706,9
20,0 40,0 62,8 1.256,6
25,0 50,0 78,5 1.963,5
30,0 60,0 94,2 2.827,4
35,0 70,0 110,0 3.848,5
40,0 80,0 125,7 5.026,5
45,0 90,0 141,4 6.361,7
50,0 100,0 1571 7.854,0
55,0 110,0 172,8 9.503,3
60,0 120,0 188,5 11.309,7
65,0 130,0 204,2 13.273,2
70,0 140,0 219,9 15.393,8
75,0 150,0 235,6 17.671,5

Tabelle KT 5: Geometrische Verhaltnisse unterschiedlicher Porengréfen (1 um = 1/1.000 mm)

Der lineare Verlauf ist unschwer nachvollziehbar, er ergibt sich aus den Beziehungen d =2 x r und U
= n x r. In dieser Modellierung wird unterstellt, dass die Poren Kapillaren bilden, die als Réhrchenform
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abzubilden sind, d.h. mit durchlaufend gleichem Radius. Die Mantelflache F,; nimmt ebenfalls linear
zu, weil sie sich aus dem Umfang U x 1E ergibt.

250,0
20.000,0
18.000,0
2000 16.000,0
14.000,0
150,0 == 12.000,0
// 10.000,0
/
100,0 == 8.000,0
/
= | L+ 6.000,0
| —T |1 L1
50,0 — 1 4.000,0
L
L—1 [ —— L
I | 2.000,0
=1 | |+
00 00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
‘—Umlang — Durchmesser Rad\us‘ —Radius — Flache

Bilder KB 10 und 11: Grafen zur Datentabelle KT5 (r, d, U bzw. Fy, und r, F bzw. V)

Die potenzierte Zunahme beim Raumvolumen (V) sei das Mantelvolumen) erklart sich aus F x 1E. 1E
ist eine Einheit, z.B. 1 um. Ersichtlich wird: mit zunehmendem Porenradius nimmt die Mantelflache,
wo die Molekiile andocken kénnen, linear zu — der Raum, in dem sie sich frei bewegen kénnen, ohne
an der Mantelflache anzustof3en, jedoch exponentiell und somit um ein Vielfaches mehr.
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- nach oben -

Rechnen mit hygrischen GroRen

- nach oben -

Tauwasserbildung / Kondensation

Tauwasserbildung ist eine Form der Kondensation. Es ist der Ubergang vom gasférmigen in den
flissigen Aggregatzustand, als Kondensat entsteht Wasser in flissiger Form. Die entscheidenden
Kenngrofien sind die relative Luftfeuchte und die Temperaturen der Luft und einer Oberflache.

Taupunkttemperatur in °C bei einer relativen Luftfeuchte von
°C 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%
30 10,5 129 149 168 184 200 214 22,7 239 251 262 272 282 291
29 97 12,0 140 159 175 190 204 21,7 23,0 241 252 262 272 281
28 88 11,1 131 150 166 181 195 20,8 22,0 232 242 252 262 27,
27 80 10,2 122 141 157 172 186 19,9 211 222 233 243 252 26,1
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7.1 94 114 132 148 163 176 189 201 212 223 233 242 25,1
6,2 85 105 122 139 153 16,7 180 191 20,3 213 223 23,2 24,1

24
23
22
21
20

5.4 7,6 96 113 129 144 158 170 182 193 203 213 223 231
4,5 6,7 87 104 120 135 148 16,1 172 183 194 203 21,3 222
3,6 59 7,8 95 111 125 139 151 163 174 184 194 203 21,2
2,8 5,0 6,9 86 102 116 129 142 153 164 174 184 193 20,2
1,9 4,1 6,0 7,7 93 10,7 120 132 144 154 164 174 18,3 19,2

19
18
17
16
15

1,0 3,2 5,1 6.8 8,3 98 111 123 134 145 155 164 173 182
0,2 2,3 4,2 59 7.4 88 101 11,3 125 135 145 154 163 17,2
-0,6 1.4 3.3 5,0 6.5 7.9 92 104 115 125 135 145 153 16,2
-1,4 0,5 24 4,1 5,6 7,0 8,2 94 105 116 126 13,5 144 152
-22  -03 1,5 3,2 4,7 6,1 7,3 8,5 96 106 116 125 134 14,2

14
13
12
11
10

29 -10 0,6 23 3,7 5,1 6,4 7,5 8,6 96 106 11,5 124 13,2
37 -19 -01 1,3 2,8 4,2 55 6,6 7,7 8,7 96 105 114 122
-45 -26 -1,0 0.4 1,9 3,2 4,5 57 6,7 7,7 8,7 96 104 11,2
52 -34 -18 -04 1,0 2,3 3,5 4,7 58 6,7 7,7 8,6 94 10,2
60 -42 -26 -12 0,1 1,4 2,6 3,7 4,8 5,8 6,7 7,6 8,4 9,2

Tabelle 6: Taupunkttemperaturen

Interpretation der Tabelle: man erkennt recht deutlich eine Zunahme der Taupunkttemperatur in
Abhangigkeit von der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte. Mit zunehmender Lufttemperatur
und mit zunehmender relativer Luftfeuchte steigt die Taupunkttemperatur. Dies lasst sich grafisch
verdeutlichen:

Tawpun<ttemperatistab eie

[ETTTT T TR T |

B

(RIS

Bild 2: Grafische Darstellung der Werte der Taupunkttabelle

Die Relationen verdeutlicht die folgende Tabelle mit den Differenzwerten aus Lufttemperatur und
Taupunkttemperatur. Man erkennt, dass mit zunehmender Luftfeuchte der fir die Tauwasserbildung
erforderliche Temperaturunterschied kleiner wird und dass dieser Unterschied bei einer gegebenen
Luftfeuchte relativ gering ausfallt.

Differenz Taupunkttemperatur zu Lufttemperatur in °C bei einer relativen Luftfeuchte von

°C

30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

30
29
28

195 171 151 132 116 10,0 8,6 7,3 6,1 4,9 3,8 2,8 1,8 0,9
193 170 150 131 115 10,0 8,6 7.3 6,0 4,9 3,8 2,8 1,8 0,9
192 169 149 130 114 9,9 8,5 7,2 6,0 4,8 3,8 2,8 1,8 0,9

S. 47



DIMaGB Sorption (3. Auflage, 2009) S. 48 von 80

27 190 168 148 129 113 9,8 8,4 7.1 59 4,8 3,7 2,7 1,8 0,9
26 189 166 146 128 11,2 9,7 8,4 7.1 59 4,8 3,7 2,7 1,8 0,9
25 18,8 165 145 128 111 9,7 8,3 7,0 59 4,7 3.7 2,7 1,8 0,9
24 186 164 144 12,7 111 9,6 8,2 7,0 5,8 4,7 3,7 2,7 1,7 0,9
23 1856 163 143 126 11,0 9,5 8,2 6,9 5,8 4,7 3,6 2,7 1,7 0,8
22 184 16,1 142 125 109 9,5 8,1 6,9 57 4,6 3,6 2,6 1,7 0.8
21 182 16,0 141 124 108 9,4 8,1 6,8 57 4,6 3,6 2,6 1,7 0,8
20 181 159 14,0 123 10,7 9,3 8,0 6,8 5,6 4,6 3,6 2,6 1,7 0,8
19 18,0 158 139 122 10,7 9,2 7,9 6,7 5,6 4,5 3,5 2,6 1,7 0,8
18 17,8 157 13,8 12,1 10,6 9,2 7.9 6,7 55 4,5 3,5 2,6 1,7 0.8
17 176 156 13,7 12,0 105 9,1 7.8 6,6 55 4,5 3,5 2,5 1,7 0.8
16 174 155 136 119 104 9,0 7,8 6,6 55 4,4 3.4 2,5 1,6 0,8
15 172 153 13,5 11,8 10,3 8.9 7,7 6,5 54 4,4 3.4 2,5 1,6 0,8
14 16,9 150 134 11,7 103 8,9 7,6 6,5 54 4,4 3.4 2,5 1,6 0,8
13 16,7 149 131 11,7 10,2 8,8 7,5 6.4 53 4,3 3.4 2,5 1,6 0.8
12 16,5 146 130 11,6 10,1 8,8 7,5 6,3 53 4,3 3,3 24 1,6 0,8
11 16,2 144 128 114 10,0 8,7 7,5 6,3 52 4,3 3,3 24 1,6 0,8
10 16,0 142 126 11,2 9,9 8,6 7,4 6,3 5,2 4,2 3.3 24 1,6 0,8

Tabelle 7: Relation der Taupunkttemperatur zur Lufttemperatur

Auch dies lasst sich grafisch verdeutlichen:

Feistinn car T [} r 1L rriur und TRspLnL=emzaoriur

snuinerhnck el _

Luklzacaby

W
F RS A B

Bild 3: Grafische Darstellung der relativen Werte der Taupunkttabelle

In dem Bild nimmt die Luftfeuchte in der Darstellung von hinten nach vorn zu und die Neigung der
dem jeweiligen Wert der relativen Luftfeuchte zugeordneten Farbscheibe nimmt ab, von 3,5 ° bei 30%
rel. LF auf 0,1 °C bei 95% rel. LF. So viel zu den gegebenen Quantitaten.

Aus den oben dargestellten Werten lasst sich ableiten, dass warme Luft mehr Wasser aufnehmen
kann als kalte und dass die Werte sich nicht linear verdndern. Das spiegelt sich in der Betrachtung der
Werte der Sattigung der Luft mit Wasserdampf wieder, was folgende Tabelle und Bild wiedergeben.

Lufttemperatur °C -20,0|-15,0/-10,0|-5,0/0,0|5,0]|10,0| 15,0/ 20,0|25,0 30,0
Sattigungsdichte | g/m®* 09| 15| 21| 3,2/4,9(6,8]| 9,4|12,8|17,3/23,0/30,3

Tabelle 8: Werte der Sattigungsdichte des Wasserdampfes in Abhangigkeit von der Lufttemperatur
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Bild 4: Graph der Wasserdampfsattigungsdichte in Abhangigkeit von der Lufttemperatur

Die dargestellte Kurve lieBe sich weiterfihren, wobei der Ausschnitt des Bereiches fur die
Temperaturordinate als reprasentativ zu betrachten ist. Hier sind die Aulentemperaturen in
realistischer Spreizung erfasst, das Jahresmittel betrdgt hierzulande 6...9 °C. Auch fur die
betrachteten bereiche der Luftfeuchte kann dies eingeschatzt werden: unter 30% sinkt sie praktisch
nicht ab und in einem Badezimmer kann man schnell einmal an 100% heran kommen. Den
Temperaturwerten lassen sich Werte des Wasserdampfsattigungsdruckes zuordnen.

Bei saugfahigen Baustoffoberflachen (mineral. Putz, Gipskartonplatten, Kalkfarbe) setzt in den Poren
die Kapillarkondensation (siehe Kapitel ,Sorption“ oben) bereits ein, wenn die Luftfeuchtigkeit der
Grenzschicht ¢si, bezogen auf die Oberflachentemperatur 6si, noch nicht gesattigt ist. Es muss
demnach noch kein frei sichtbares Tauwasser entstanden sein — und dennoch sind bereits
Lebensbedingungen fir den Schimmelpilz entstanden. Tauwasser kann nur verhindert werden,
solange 0si > 0s (Oberflachentemperatur der Grenzschicht > Taupunkttemperatur).

0i[°C] | ¢ [%]i | Pi[Pa] Osi [°C] | 0si[°C]

(Gsi = 100%) | (dsi 80%)
20 50 1.170 9,3 12,6
20 60 1.404 12,0 15,4
20 65 1.521 13,2 16,7

Tabelle 9: Beispiel fur Randbedingungen der Kapillarkondensation bei (Schimmelpilz)

- nach oben -

Normierte Feuchte

Angesicht der theoretischen und praktischen Betrachtungen mag man zu der Frage gelangen, ob es
denn nicht auch einfacher geht. Diese Frage ist leicht zu beantworten, wenn man sich beim DIN
kundig macht. Bei der Abhandlung des Themas Warmeschutz geht man hinsichtlich des Faktors
Feuchte recht kulant damit um. Dies soll folgender Auszug aus DIN 4108-4 demonstrieren.
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Zeile Baustoffe Massebezogener
Feuchtegehalt uy, [%]

1 Ziegel 1

2 Kalksandstein 3

3 3.1 |Beton mit geschlossenem Gefiige mit dichten Zuschlagen 2

3.2 |Beton mit geschlossenem Gefiige mit porigen Zuschlagen 13

4 4.1 |Leichtbeton mit haufwerksporigem Geflige mit dichten 3

Zuschlagen nach DIN 4226-1
4.2 |Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefuige mit porigen 4,5

Zuschlagen nach DIN 4226-2

5 Porenbeton 6,5

6 Gips, Anhydrit 2

7 GuRasphalt, Asphaltmastix 0

8 )Anorganische Stoffe in loser Schittung; expandiertes 1
Gesteinglas (z. B. Bldhperlit)

9 Mineralische Faserdammstoffe aus Glas-, Stein-, 1,5
Hochofenschlacken-(Hutten)Fasern

10 Schaumglas 0

11 Holz, Sperrholz, Spanplatten, Holzfaserplatten, Schilfrohrplatten 15
und -matten, organische Faserddmmstoffe

12 Holzwolle-Leichtbauplatten 13

13 Pflanzliche Faserddmmstoffe aus Seegras, Holz-, Torf- und 15
Kokosfasern und sonstigen Fasern

14 Korkdammestoffe 10

15 Schaumkunststoffe aus Polystyrol, Polyurethan (hart) 1

Tabelle 28: Normierte Feuchtegehalte von Baustoffen nach DIN 4108-4, Tabelle A.1: Praktische
Feuchtegehalte von Baustoffen

Zur Erlduterung des Begriffes ,Massebezogener Feuchtegehalt” wird in DIN 4108-4 ausgefihrt: ,Unter
Ausgleichsfeuchtegehalt wird der Feuchtegehalt verstanden, der bei der Untersuchung geniigend
ausgetrockneter Bauten, die zum dauernden Aufenthalt von Personen dienen, in 90 % aller Falle nicht
Uberschritten wird oder den Feuchtegehalt, der nach DIN EN ISO 12570 bestimmt wurde.*

Offensichtlich ist alles nur eine Frage der Definition: untersucht wurden demnach nur ,genigend
ausgetrocknete Bauten, die zum dauernden Aufenthalt von Personen dienen®. Die DIN EN ISO 12570
: 2000-04 behandelt "Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten -
Bestimmung des Feuchtegehaltes durch Trocknen bei erhdhter Temperatur (ISO 12570:2000);
Deutsche Fassung EN ISO 12570 : 2000", also eine rein messtechnische Regelung.

Es scheint also lediglich darauf anzukommen, in welchem Zustand man misst, um dann daraus einen
normierten Feuchtewert abzuleiten. Dieser Anschein wird durch die Erlauterung in der DIN 4108-3
bestatigt, wo man unter der Uberschrift ,Ausgleichsfeuchtegehalte und Zuschlagswerte von
Baustoffen® ausfuhrt: ,Die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit AR in Tabelle 1 sind aufgrund der
Ausgleichsfeuchtegehalte nach Tabelle A.1 und den Zuschlagswerten nach Tabelle A.2 und Tabelle
A.3 festgelegt worden.*

Um die Sache auf den Nenner zu bringen: es handelt sich um Idealfalle, die zugrunde gelegt wurden.
Nun mag es ja vorkommen, dass bestimmte Rechenwerte flir gewisse Anwendungen genigen.
Angesichts einer Energieeinsparverordnung, die in ihren nachgeordneten Anhangen (DIN und EN)
umfanglich ausufert, wo fir Nachkommastellen novelliert wird und wo am Ende doch nur ein
Uberschlagiger Richtwert als Ergebnis genigt, stellt sich schon die Frage nach der Sinnhaftigkeit.

Um ein Gespdur fir den Unterschied zwischen idealem und gemessenem Wert zu entwickeln, seien
einige Werte aus den Tabellen 24 und 28 verglichen.

Dichte | M-% @ (max.) | Entsprechung in DIN 4108-3, M-%

Baustoff

Ziegel, Raumklima normal feucht | 1.800 0,6 (1,4) Ziegel 1,0
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Ziegel, Raumklima feucht, naf} 1.800 1,0 (1,5)

Stahlbeton >2.200 | 2,1 (3,8) Beton (geschl. Geflge 20
Stahlbeton 1.800 2,5(4,5) mit dichten Zuschlagen

Gasbeton < 800 4,5 (17,0) Porenbeton 6,5
Innenputz (Gipsmértel) 1.200 1,8 (5,8) Gips 2,0
Holzwolleplatten (Zement) 420 14,0 (35,0) Holzwolle-Leichtbauplatten 13,0
Holzfaserplatten ~ 300 10,0 (22,0) Holzfaserplatten 11,0
Dammstoff

Mineralfasermatten 100 5,0 (10,0) Mineralische Faserddmmestoffe | 1,5
Polystyrolschaumplatten 15 13,3 (33,5) Schaumkunststoffe 1,0
Polystyrolschaumplatten 25 12,0 (24,0) aus Polystyrol
Polystyrolschaumplatten 40 7,5(18,5)

Polyurethanschaumplatten 20 10,0 (30,0) Schaumkunststoffe 1,0
Polyurethanschaumplatten 35 8,5 (28,5) aus Polyurethan (hart)

Tabelle 29: Vergleich von Werten aus Tabelle 24 und Tabelle 28

Zum Rekapitulieren: Tabelle 24 beinhaltet gemessene Werte der Gleichgewichtsfeuchte von
Baustoffen in Kiihlhausern nach 1 Jahr und Tabelle 28 normierte Feuchtegehalte von Baustoffen nach
DIN 4108-4 (Tabelle A.1: Praktische Feuchtegehalte von Baustoffen).

Auffallig hierbei ist die weitgehende Ubereinstimmung bei den Baustoffen. Bei den Dammstoffen liegt
der Unterschied bei einem Faktor 3 ,33 bis 13,3. Angesichts dieser signifikanten Unterschiede
zwischen Praxis und Theorie sollte man von bestehendem Handlungsbedarf ausgehen, den Dingen
auf den Grund zu gehen.

% rLF  |Holzausgleichsfeuchte

75 % 14,7| 14,5 14,3| 14,0

70 % 13,2 13,1 13,0| 12,8

65 % 12,0| 12,0 11,8 11,5

60 % 11,0| 10,9| 10,8| 10,5

55 % 10,11 10,0 9,9| 9,7

50 % 94| 92| 9,0 89

45 % 8,6/ 84| 83| 8,1

Temp. [°C]| 10°| 15°| 20°| 25°

Tabelle 30: Auszug aus Tabelle 17 Werte fur Holzausgleichsfeuchte

Tabelle 30 beinhaltet Werte aus einem uUblichen Bereich. Vergleicht man die Holzausgleichsfeuchte
bei 75%/10° und 45%/25°, wird man einen Unterschied im Faktor 1,8 feststellen. Dies kann nicht
belanglos sein, da man bei einigen Gramm Wasser zu viel bereits Schaden am Baustoff zur Folge
haben kann.

Nachdem festgestellt wurde, dass man je nach Betrachtung zu erstaunlichen Relationen gelangen
kann, sei noch einmal rekapituliert, worum es dabei ging: es ging bislang um die Ausgleichsfeuchte.
Die Ausgleichsfeuchte ist die stoffspezifische Feuchte eines pordsen Baustoffs, die mit der Luftfeuchte
der Umgebung im Gleichgewicht steht (siehe Kapitel: Ausgleichsfeuchte).

Im Kapitel ,Kapillaritat® wurden weitere Feuchtezustande beschrieben, der Begriff der
ausgleichsfeuchte kann also nicht der allein wichtige Kennwert sein. Angesichts nass gewordener
Dammstoffe (siehe Tabelle 24), die theoretisch trocken zu sein haben (siehe Tabelle 28), sollte klar
werden, dass die Betrachtung nur des gasférmigen Zustandes des Wassers keinesfalls gentigt.

Bei bis Uber 30 M-% durchnassten Polystyrolplatten ist es miig, noch Uber Diffusionsvorgange zu
sinnieren. Hier liegt reichlich auskondensiertes Wasser an, das nicht einfach mal schnell mittels
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Korrespondenz mit der Umgebungsluft entfleucht. Hierbei handelt es sich um ,den nassen Pullover, in
dem man friert®.

Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und
Dammwirkung beim Ziegel nach J.S. Cammerer

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

[mFeuchtegehalt [Vol.-%] m Dammwirkung [%] |

Bild 11: Veranschaulichung der Abnahme der Dammwirkung
bei Zunahme der Feuchte, nach J. S. Cammerer

Die Grafik verdeutlicht eine Tatsache, wie sie vom IBP wie folgt beschrieben wir: ,Die in einer
Wandkonstruktion enthaltene Feuchte vermindert deren Warmedammwirkung; deshalb ist eine rasche
Austrocknung neben hygienischen auch aus energetischen Griinden wiinschenswert.”

- nach oben -

Hygrische KenngréBen

In den vorangestellten Kapiteln wurden u.a. die verschiedenen Feuchtezustande und die sie
beeinflussenden Faktoren betrachtet. Fir einige Baustoffe lasst sich eine Ubersicht hierzu gestalten.

Baustoff U max uf uk up u hy
Sandstein |0,13-0,15 |0,07-0,11 |0,024-0,047|0,05 0,015
Ziegel 0,17-0,26 |0,16-0,24 |0,07-0,09 0,015 0,007
Beton 0,14-0,19 |0,11-0,13 0,08-0,09 0,05 0,03
Zementputz|0,14 0,13 0,08 0,05 0,04
Kalkputz  |0,24 0,18 0,08 0,04 0,03
Porenbeton (0,73 0,38 0,20 0,035 0,03

Tabelle 25: Hygrische KenngréRen verschiedener Baustoffe (TU Wien)

Legende =zur Tabelle: u = Feuchte-/Wassergehalt, max = maximaler Wassergehalt
(Sattigungsfeuchte), f = freiwilliger Wassergehalt (Wasserkapazitat), k = kritischer Feuchtegehalt, p =
praktischer Feuchtegehalt, hy = hygrische Ausgleichsfeuchte (Erlduterungen siehe Kapitel
LKapillaritat®).
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Bild 5: Graf zur Datentabelle hygrischer Grofen

Anhand der Grafik wird deutlich, dass die im Kapitel ,Porositat* beschriebenen Thesen und Zustande
nicht von der Hand zu weisen sind. Lineare Zusammenhange lassen sich in der Grafik nicht erkennen,
auch wenn man umsortiert. Hieran wird deutlich, dass die hygrischen Gréfien von Baustoffen schlecht
zu schatzen sind und dass sie wohl eher empirisch zu bestimmen sind. Mit sd- und p- Wert allein ist
jedenfalls nicht getan.

Nach aufmerksamem Studium der einschlagigen Literatur gelangt man zu der Feststellung, dass
zumindest hinsichtlich der Sorptionszustdnde und der grundlegenden Gesetzmaligkeiten ein
Kenntnisstand geherrscht hat, der seitdem nicht wesentlich verbessert wurde. Insbesondere scheint
es sehr schwer zu sein, eine Datenbank hygrischer Materialkenngré3en zusammen zu tragen. Der
Grund ist ganz einfach: die daflir erforderlichen Kennwerte sind nicht ermittelt worden.

Zumindest besteht hinsichtlich der die Dammleistung mindernden Wirkung der Baustofffeuchte eine
einhellige Auffassung, zumal die Allegorie des nassen Pullovers, der beim besten Willen nicht warmen
kann, weit verbreitet ist und zudem durch akademischer wirkende Grafiken (abfallende Parabel)
belegt wird.

In diesem Zusammenhang sei ein Forschungsbericht von Bossert et al aus 1984 erwahnt, in welchem
man auf das Erfordernis einer gewissen Grundfeuchte verwies, bei deren Unterschreitung eine
Verschlechterung des k-Wertes gemessen wurde. Damals war man noch so mutig einzugestehen,
nicht fir alle Veranderungszustande der gemessenen k-Werte eine wissenschaftliche Erklarung zu
haben.

Bezuglich des Standes der Wissenschaft lasst sich feststellen, dass seit spatestens Mitte der 90er die
Grundlagen des Feuchteverhaltens hinreichend erforscht waren. Dazu besteht ein gutes
Grundlagenwissen, aber es wird wenig publiziert und die meisten Lehr- und Tabellenbiicher begniigen
sich mit dem Glaser-Verfahren.

Bezlglich des Standes der Software sei auf den Fachartikel ,Zertifiziert oder bewahrt? - Eine
Betrachtung zum Stand der Software-Anwendung - Energetische Optimierung, thermische Simulation,
Feuchtebetrachtung, Energiepass® verwiesen [Link Fachartikel DIMaGB.de]. Es gibt Verfahren zur 2-
und 3-dimensionalen Berechnung von Temperatur- und Sorptions- (also Feuchte-) Isothermen, mit
denen eine realitdtsnahe Abbildung mdglich wird.

Hinreichend gute Programme sollten im Rahmen der dynamischen Simulation in der lage sein, dem

Phanomen Rechnung zu tragen, dass Diffusion und Kapillaritat gleichzeitig ablaufen, wobei auch
Kreislaufe moglich sind.
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Das Manko hierbei: gute Ergebnisse bendtigen gute Ausgangswerte, es sind aber nur wenige
Kennwerte verfligbar und selbst die Hersteller tun sich schwer. Insofern besteht offensichtlich ein
gewisser Mess- und Forschungsbedarf (vergl. Kapitel ,Porositat®), denn in den letzten zehn Jahren ist
man hier nicht viel weiter gekommen.

Die vom IBP geaulerten Kritiken am Glaser-Verfahren sollen nicht dariber hinwegtauschen, dass
sich einerseits die Vermutung aufdrangt, die Betonung der Kapillaritdt gehe einher mit Entwicklung
von der IBP-Software Wufi, quasi die Wiederentdeckung der Feuchte [Link zum Artikel bei
DIMaGB.de], und dass sich andererseits nach mehreren DIN- und EnEV-Novellierungen immer noch
nicht der Rechenansatz fur den Feuchteanteil in die DIN 4108 verirrt hat.

Eine weitere Diskrepanz ,theoria cum praxi tut sich auf, wenn man sich des Themas
JAlterungsverhalten“ (Stichworte: Farben, Kunstharzputze / mineral. Putze) annimmt. Laborwerte
helfen wenig, das zeigt die Praxis — dennoch wird damit gerechnet. Aber es ist doch so, dass
komplexe Zustadnde komplexe Algorithmen bendtigen.

Wozu erfolgt die ganze Rechnerei? Um realitditsnahe Ergebnisse zu erzielen? Liest man die
Dokumente zur EnEV aufmerksam, stellt man — mehr oder weniger Uberrascht — dass der
Gesetzgeber hier sehr grof3ziigig herangeht. Angesichts der betrachtlichen tolerierten Abweichungen
zwischen Theorie und Praxis stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit des Umfangs der fiir die
Berechnungen zugrunde liegenden Unterlagen, derzeit sind es ca. 800 Seiten.

Letztendlich geht es um Energieeinsparungen, die zu erzielen sind. Angesichts steigender Preise
durfte allerdings der padagogische Anspruch des Gesetzgebers gegenlber seinen Steuerzahlern
hinsichtlich seines Erfordernisses in Frage zu stellen sein. Und dass theoretische Einsparungen wenig
helfen, wird jeder feststellen, der einen Vergleich zwischen ,berechnet” und ,eingetreten” anstellt. Bei
einem unerfreulichen Ausgang immer wieder das Nutzerverhalten als Begriindung heran zu ziehen,
erscheint schon etwas hilflos.

Der Weg zum Ziel wird durch die Energieeffizienz-Richtlinie der EU ganz gut vorgegeben. Ziel dieser
Richtlinie ist es, die Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden in der Gemeinschaft
unter Bericksichtigung der jeweiligen aufleren klimatischen und lokalen Bedingungen sowie der
Anforderungen an das Innenraumklima und der Kostenwirksamkeit zu unterstiitzen (Artikel 1).

Unter ,Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes“ versteht man die Energiemenge, die tatsachlich
verbraucht oder veranschlagt wird, um den unterschiedlichen Erfordernissen im Rahmen der
Standardnutzung des Gebdudes (u. a. etwa Heizung, Warmwasserbereitung, Kuhlung, Liftung und
Beleuchtung) gerecht zu werden. Diese Energiemenge ist durch einen oder mehrere numerische
Indikatoren darzustellen, die unter Berlicksichtigung von Warmedammung, technischen Merkmalen
und Installationskennwerten, Bauart und Lage in Bezug auf klimatische Aspekte, Sonnenexposition
und Einwirkung der benachbarten Strukturen, Eigenenergieerzeugung und anderer Faktoren,
einschlieBlich Innenraumklima, die den Energiebedarf beeinflussen, berechnet wurden. (Artikel 2
Begriffsbestimmungen)

Artikel 12 Information gibt vor, dass die Mitgliedstaaten die erforderlichen MaRnahmen treffen kénnen,
um die Nutzer von Gebauden Uber die verschiedenen Methoden und praktischen Verfahren zur

Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz zu informieren. Bei aller Abneigung gegenuber jeglicher
Burokratie wunscht man sich an dieser Stelle, die EU hatte es zwingend vorgegeben.

- hach oben -

Alles bekannt?

Kapillaritdt und hygrische Werte — bekannt ist noch lange nicht alles
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Feuchtatransport: Filissigtransport
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Feuchtetransport: Fliissigtransport

Meszung der Feuchteprofile
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Es sind zwei Flussigtransportkoeffizienten notwendig, weil die Geschwindigkeiten
beim Saugen und beim Weiterverteilen bzw. Trocknen unterschiedlich sind.

Quelle: Dr. Andreas H. Holm: "Bauphysik — Feuchteschutz 5, Besuch in Holzkirchen", Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik, Holzkirchen, 25. November 2003 — 14:30 bis ca. 17:00 Uhr

- nach oben -
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Wassergehalt, -aufnahme und -abgabe in der Simulation

Bei der dynamischen Simulation - z.B. mit dem Programm DK-solar der Delzer Kybernetik GmbH - ist
es wichtig, die Definition der Rechengrofle Startwassergehalt zu kennen: ,Feuchte (Wassergehalt) ist
in % vom moglichen Wassergehalt, wenn alle Poren mit Wasser gefiillt sind (Zahl im Zustandsvektor
mal 100 ergibt %).“ Quelle: Delzer Kybernetik, 16.09.2005.

Das bedeutet, wenn man 50 eingibt, sind das 50 %. ,Zahl im Zustandsvektor® bedeutet, man liest
oben in den Zahlenkolonnen fur ,Feuchte Aufienfl. X, Schicht y* 0,5000E-00 und das sind 0,5 x 1,0 x
100 = 50. Eingabe 2.5 ergibt Anzeige 0.2500E-01: 0,25 x 0,1 x 100 = 2,5.

Die praktische Bedeutung: 50% des fillbaren Porenvolumens sind mit Wasser gefillt. Fullbar
bedeutet hier drucklos flllbar, denn nur im Labor kann man die Luft (fast) vollstandig aus den Poren
austreiben. In der Praxis wird immer eine Restmenge Luft in den Poren bleiben.

Beispiel:

Ziegelwand mit 36,5 cm Vollziegeln p=1.200 und Porenanteil 24% und Wassersattigung 50%
Startwassergehalt = 50 = 50%

Das bedeutet: 50% vom Porenanteil sind mit Wasser fillbar, und davon sind 50 % gefllt.
Rechenweg: 0,24 x 0,50 x 0,50 = 0,06 =6 V.-%

Ergebnis: 6% des Volumens sind mit Wasser gefillt, 18% mit Luft und 76% sind Ziegelmaterial.

Auf den Volumenanteil kommt man somit allemal und auch gleichbedeutend.
Unterschiede ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten fur die Massenanteile (M.-%).

1 m3 Ziegel: 6,0 V.-% Wasser mit 1.000 kg/m3 und 94,0 V.-% Ziegel mit 1.200 kg/m3
ergeben:
1.000 x 0,06 + 1.200 x 0,94 =60 + 1.128 = 1.188 kg/m3

60/1.188 = 0,05050 = 5,05 M.-% flr das Wasser bei 6,0 V.-% (Faktor = 0,8416)
1.128 / 1.188 = 0,94949 = 94,95 M.-% fiir den Ziegel  bei 94,0 V.-% (Faktor = 1,0229)

Hierbei ist zu bemerken, dass es sich um eine sehr starke Vereinfachung handelt. Die bisherige
Berechnung beinhaltet Wasser, Ziegel und Luft. Ziegelmauerwerk besteht aber aus Ziegeln und
Mortel und i.d.R. ist es beidseitig geputzt. Das Beispiel wird nachfolgend genau ausgerechnet.

1 m2 der 365er Wand entspricht 0,365 m3. Bei 12 Schichten je 1 m bendtigt man fir diese
Wandstarke 148 Steine. Normalformat bedeutet 240 x 115 x 71 mm = 0,001.959.6 m3 je Stein und
somit 0,290.020.8 m3 Ziegel je 1 m2 (das sind 79,5 V.-%). Verbleiben fur den Mortel 0,074.979.2 m3
(das sind 20,5 V.-%).

Schicht Dicke Material Anteil Poren- Wasser- Rohdichte
[mm] [V.-%] anteil [%] sattig. [%] [kg/m3]
1 Innenputz 15 Kalkmortel 100,0% 28 50 1.800
2 Mauerwerk 365 Vollziegel NF 79,5% 24 50 1.200
Kalkmortel 20,5% 28 50 1.800
3 Aulenputz 20 Kalkmortel 100,0% 28 50 1.800
Tabelle 1. Schichtenaufbau der Wand
Schicht Dicke Material Anteil aqu. Schicht Anteil am
[mm] [V.-%] dicke [mm] Volumen
1 Innenputz 15 Kalkmortel 100,0% 15,0 3,8%
2 Mauerwerk 365 Vollziegel NF 79,5% 290,2 72,5%
365 Kalkmortel 20,5% 74,8 18,7%
3 Aulenputz 20 Kalkmortel 100,0% 20,0 5,0%
z 400 400,0 100,0%

S. 56



DIMaGB Sorption (3. Auflage, 2009) S. 57 von 80

Tabelle 2: Wandgeometrie bezlglich der Volumenanteile

Die Tabellen 1 und 2 liefern die AusgangsgroRen flir das gewahlte Beispiel. Die Materialkennwerte
sind der Materialdatenbank entnommen: Spalten 1 und 66.

Die Rohdichte, auch Bulkdichte, scheinbare oder geometrische Dichte genannt, ist die Dichte eines
porosen Festkorpers basierend auf dem Volumen einschlieRlich der Porenrdume. Sie kann mit einem
Medium gemessen werden, das nicht in die Poren eindringt, zum Beispiel Quecksilber. Dichte und
Rohdichte unpordser Korper sind gleich.

Die Reindichte, auch Skelettdichte, absolute oder wahre Dichte genannt, ist die Dichte eines pordsen
Festkérpers basierend auf dem porenfreien Volumen, also ohne eine Bericksichtigung der
Porenrdume. Fir die Bestimmung der Reindichte muss der Feststoff solange aufgemahlen werden,
bis die Poren aufgeschlossen sind.

Aufgrund der in Tabelle 1 angegebenen Porenwerte (Porenanteil in %) ergeben sich aus der
Rohdichte bedeutend hoéhere Werte fiir die Reindichte: 2.500 kg/m3 beim Moértel und 1.580 kg/m3
beim Ziegel. Das sind die eigentlichen Rechenwerte. Es verbietet sich mit der Rohdichte zu rechnen,
da diese bereits gewichtslose Porenanteile (Luft) enthalt.

StWG = 5%

Material Anteil PA (WS) WG LG MG (res.) p)
Kalkmortel 3,8% 14,00% 0,70% 13,30% 86,00% 100,00%
Vollziegel 72,5% 12,00% 0,60% 11,40% 88,00% 100,00%
Kalkmortel 18,7% 14,00% 0,70% 13,30% 86,00% 100,00%
Kalkmortel 5,0% 14,00% 0,70% 13,30% 86,00% 100,00%

) 100,0%
Material Anteil PA WG LG MG (res.) h)
Kalkmortel 3,8% 0,53% 0,03% 0,50% 3,23% 3,75%
Vollziegel 72,5% 8,71% 0,44% 8,27% 63,84% 72,54%
Kalkmortel 18,7% 2,62% 0,13% 2,49% 16,09% 18,71%
Kalkmortel 5,0% 0,70% 0,04% 0,67% 4,30% 5,00%
ME =V.-% 100,0% 0,63% 11,92% 87,45% 100,00%
Schicht Dicke [nm] Material WG LG MG (res.) h)
1 Innenputz 15 Kalkmortel 0,26 0,00 80,63 80,9
2 Mauerwerk 365 Vollziegel 4,35 0,00 1.007,98 1.012,3
Kalkmortel 1,31 0,00 402,18 403,5
3 AulRenputz 20 Kalkmortel 0,35 0,00 107,50 107,9
ME = kg z 6,27 0,00 1.598,29 1.604,6
Schicht Dicke [nm] Material WG LG MG h)
1 Innenputz 15 Kalkmortel 0,02% 0,00% 5,02% 5,04%
2 Mauerwerk 365 Vollziegel 0,27% 0,00% 62,82% 63,09%
Kalkmortel 0,08% 0,00% 25,07% 25,15%
3 AuBenputz 20 Kalkmortel 0,02% 0,00% 6,70% 6,72%
ME = M.-% z 0,39% 0,00% 99,61% 100,00%

Tabelle 3: Berechnungen zu den Volumen- und Massenanteilen im Schichtenaufbau der Wand

Legende:

StWG = Startwassergehalt; PA (WS) = Porenanteil, Wasser gesattigt = Produkt aus Porenanteil x
Wassersattigung, siehe oben: 0,28 x 0,50 bzw. 0,24 x 0,50; WG = Wassergehalt entsprechend dem
StWG, hier: 14% x 5% = 0,7%; LG = Luftgehalt entsprechend dem StWG, das ist der wasserfreie Rest
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des Porenvolumens; MG (res.) = der resultierende Materialgehalt; es gilt: Wassergehalt + Luftgehalt +
Reinmaterialgehalt = 100%

Erlduterung:

Die erste Berechnungstabelle bendtigt man, um — ausgehend vom festgelegten Startwassergehalt —
den Wassergehalt der jeweiligen Schicht zu berechnen. In der zweiten Berechnungstabelle wird —
ausgehend vom Anteil der jeweiligen Schicht am Gesamtvolumen — der Volumenanteil aller
Komponenten (an 1 m2 Wand) berechnet. Die Einheit ist V.-% und die Summe muss 100% sein.
Anhand der Reindichte werden in der dritten Berechnungstabelle die Massenanteile aller
Komponenten (an 1 m2 Wand) berechnet. In der vierten Berechnungstabelle erfolgt die Umrechnung
auf prozentuale Massenanteile. Die Einheit ist M.-% und die Summe muss wieder 100% sein.

Numerisch lassen sich diese Rechenschritte deutlich vereinfachen, da die Ausgangswerte ohnehin
eingegeben sind und der Rest reine Tabellenkalkulation ist. Tabelle 3 soll die Rechenwege
verdeutlichen. Setzt man unterschiedliche Werte fiir den Startwassergehalt fest, erhalt man die Werte,
die in Tabelle 4 zusammengestellt wurden.

StWG WG LG MG (res.)
5%

ME =V.-% 0,63% 11,92% 87,45%

ME = kg 6,27 0,00 1.598,29
ME = M.-% 0,39% 0,00% 99,61%

10%

ME =V.-% 1,25% 11,29% 87,45%

ME = kg 12,55 0,00 1.598,29
ME = M.-% 0,78% 0,00% 99,22%

15%

ME =V.-% 1,88% 10,67% 87,45%

ME = kg 18,82 0,00 1.598,29
ME = M.-% 1,16% 0,00% 98,84%

20%

ME =V.-% 2,51% 10,04% 87,45%

ME = kg 25,10 0,00 1.598,29
ME = M.-% 1,55% 0,00% 98,45%

25%

ME =V.-% 3,14% 9,41% 87,45%

ME = kg 31,37 0,00 1.598,29
ME = M.-% 1,93% 0,00% 98,07%

30%

ME =V.-% 3,76% 8,78% 87,45%

ME = kg 37,65 0,00 1.598,29
ME = M.-% 2,30% 0,00% 97,70%

35%

ME =V.-% 4,39% 8,16% 87,45%

ME = kg 43,92 0,00 1.598,29
ME = M.-% 2,67% 0,00% 97,33%

40%

ME =V.-% 5,02% 7,53% 87,45%

ME = kg 50,20 0,00 1.598,29
ME = M.-% 3,05% 0,00% 96,95%

45%

ME =V.-% 5,65% 6,90% 87,45%

ME = kg 56,47 0,00 1.598,29
ME = M.-% 3,41% 0,00% 96,59%

50%

ME =V.-% 6,27% 6,27% 87,45%

ME = kg 62,75 0,00 1.598,29
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ME = M.-% 3,78% 0,00% 96,22% |

Tabelle 4: Ergebniszusammenstellung fiir verschiedene Startwassergehalte

Man erkennt in Tabelle 4 unveranderliche Werte: Gewicht und Gewichtsanteil der Luft wegen der
,Masselosigkeit* sowie Volumenanteil und Gewicht des Reinmaterials. Der Grund daflr ist simpel:
Porenluft wiegt aufgrund der Umgebungsluft nicht mit und der Materialanteil ist unveréndert, es
verandert sich nur die Relation der Gewichtsanteile. Diese Tabelle l1asst sich zusammenfassen.

StWG WG LG MG
% Ve% | kg | M-% V.-% V.-%
5,00% 0,63% 6,27 0,39% 11,92% 99,61%
10,00% 1,25% 12,55 0,78% 11,29% 99,22%
15,00% 1,88% 18,82 1,16% 10,67% 98,84%
20,00% 2,51% 25,10 1,55% 10,04% 98,45%
25,00% 3,14% 31,37 1,93% 9,41% 98,07%
30,00% 3,76% 37,65 2,30% 8,78% 97,70%
35,00% 4,39% 43,92 2,67% 8,16% 97,33%
40,00% 5,02% 50,20 3,05% 7,53% 96,95%
45,00% 5,65% 56,47 3,41% 6,90% 96,59%
50,00% 6,27% 62,75 3,78% 6,27% 96,22%

Tabelle 5: Ergebniszusammenfassung aus Tabelle 4

Wassergehalt in Abhdngigkeit vom Startwassergehalt
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Bild 1: Wassergehalt in kg und Startwassergehalt in % fur die Beispielwand
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Bild 2: Wassergehalt in % (Volumenanteil) und Wassergehalt in % (Masseanteil)

Dass es sich um lineare Beziehungen handelt, sollte nicht verwundern. Es handelt sich um reine
Verhaltniszahlen. Das hier exerzierte analytische Verfahren soll verdeutlichen, welche Relationen sich
hinsichtlich der Feuchtegehalte ergeben und inwiefern die Bauteilgeometrie und die
Materialeigenschaften eine Rolle spielen.

Die Berechnungstabellen hierzu sind als Spreadsheet verfligbar, so dass variable Berechnungen
durchgefiihrt werden kénnen. Wichtig sind jedoch wertende Betrachtungen zu den Ergebnissen, die
gof. Hinweise fur weiter anzustellende Betrachtungen und Ansatze liefern.

Im Artikel ,Sorption® wird im Kapitel ,Ausgleichsfeuchte” beschrieben, wie sich die relativen
Feuchtegehalte unterscheiden kénnen. Bemerkenswerter jedoch dirfte die Tatsache sein, dass
gemessene Werte der Baustofffeuchte insbesondere bei Dammstoffen betrachtlich héher ausfallen als
die genormten.

Baustoff Relation
M.-% : V.-%
Ziegel 1:1,8
Porenbeton 1,3:1
Holzwolleplatten 2,3:1
Holzfaserweichplatten 4:1
Polystyrol 67 : 1
Mineralfasermatten 10: 1

Tabelle 6: Relationen von M.-% zu V.-% ausgewahlter Baustoffe (nach Eichler)

Eine Berechnung wie eingangs, jetzt in der Leichtbau-Variante, soll die Auswirkungen der Rohdichten
auf die Relationen verdeutlichen.

Schicht Dicke Material Anteil Poren- Wasser- Rohdichte
[mm] [V.-%] anteil [%] sattig. [%] [kg/m3]

1 Innenputz 12,5 Gipskarton 100,0% 65 50 900

2 Wandmat. 210 Holzbalken 25,0% 73 50 600

Styropor 75,0% 95 50 15

3 AuBenputz 19 Holzfaserpl. 100,0% 80 50 1.000

Tabelle 7. Schichtenaufbau der Wand, Var. Leichtbau
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Schicht

1
2

3

Innenputz
Wandmat.

Auenputz
)

Dicke Material
[mm]
12,5 Gipskarton
210 Holzbalken
210 Styropor

19 Holzfaserpl.

241,5

Anteil

[V.-%]
100,0%
25,0%
75,0%
100,0%

12,5
52,5
157,5
19,0
241,5

aqu. Schicht Anteil am
dicke [mm]

Volumen
5,2%
21,7%
65,2%
7,9%
100,0%

Tabelle 8: Wandgeometrie bezuglich der Volumenanteile, Var. Leichtbau
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Die Tabellen 7 und 8 liefern die Ausgangsgroéflen fur das gewahlte Beispiel. Die Materialkennwerte
sind der Materialdatenbank entnommen: Spalten 62, 123, 143 und 154.

Aufgrund der in Tabelle 7 angegebenen Porenwerte (Porenanteil in %) ergeben sich aus der
Rohdichte bedeutend héhere Werte fur die Reindichte: 2.571 kg/m3 fur die Gipskartonplatten, 2.222
kg/m3 fur das Holz, 300 fir das Styropor und 5.000 fur die Pressspanplatten. Das sind die
eigentlichen Rechenwerte. Es verbietet sich mit der Rohdichte zu rechnen, da diese bereits
gewichtslose Porenanteile (Luft) enthalt.

Die folgende Berechnung ist aus Tabelle 3 bekannt und damit vergleichbar.

StWG = 5%

Material Anteil PA (WS) WG (WS) LG (WS) MG (res.) p)
Gipskarton 3,8% 32,50% 1,63% 30,88% 67,50% 100,00%
Holzbalken 22,8% 36,50% 1,83% 34,68% 63,50% 100,00%
Styropor 68,4% | 47,50% 2,38% 45,13% 52,50% 100,00%
Holzfaserpl. 50%| 40,00% 2,00% 38,00% 60,00% 100,00%

> 100,0%
Material Anteil PA (WS) WG (WS) LG (WS) MG (res.) z
Gipskarton 3,8% 1,22% 0,06% 1,16% 2,53% 3,75%
Holzbalken 22,8% 8,33% 0,42% 7,91% 14,49% 22,81%
Styropor 68,4% 32,51% 1,63% 30,88% 35,93% 68,44%
Holzfaserpl. 5,0% 2,00% 0,10% 1,90% 3,00% 5,00%
ME =V.-% 100,0% 2,20% 41,85% 55,95% 100,00%
Schicht Dicke [mm] | Material WG (WS) LG (WS) MG (res.) 2
1| Innenputz 15 Gipskarton 0,61 0,00 65,09 65,7
2 | Wandmat. 365 Holzbalken 4,16 0,00 321,91 326,1
Styropor 16,25 0,00 107,79 124,0
3 | AuBenputz 20 Holzfaserpl. 1,00 0,00 150,00 151,0
ME = kg P 22,03 0,00 644,79 666,8
Schicht Dicke [mm] | Material WG (WS) LG (WS) MG (res.) p)
1| Innenputz 15 Gipskarton 0,09% 0,00% 9,76% 9,85%
2 | Wandmat. 365 Holzbalken 0,62% 0,00% 48,28% 48,90%
Styropor 2,44% 0,00% 16,16% 18,60%
3 | AuBenputz 20 Holzfaserpl. 0,15% 0,00% 22,50% 22,64%
ME = M.-% z 3,30% 0,00% 96,70% 100,00%

Tabelle 9: Berechnungen zu den Volumen- und Massenanteilen im Schichtenaufbau der Wand
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StWG WG LG MG
% V% | kg | M-% V.-% V.-%
5,00 2,20% 22,03 3,30% 41,85 96,70
10,00 4,41% 44,05 6,40% 39,65 93,60
15,00 6,61% 66,08 9,30% 37,45 90,70
20,00 8,81% 88,11 12,02% 35,24 87,98
25,00 11,01% 110,13 14,59% 33,04 85,41
30,00 13,22% 132,16 17,01% 30,84 82,99
35,00 15,42% 154,19 19,30% 28,63 80,70
40,00 17,62% 176,21 21,46% 26,43 78,54
45,00 19,82% 198,24 23,52% 24,23 76,48
50,00 22,03% 220,27 25,46% 22,03 74,54

Tabelle 10: Ergebniszusammenfassung aus der Tabelle mit den variierenden StWG-Werten

Die Unterschiede der Werte aus Tabelle 10 (Var. Leichtbau) sind betrachtlich im Vergleich mit den
Werten aus Tabelle 5 (Var. Massivbau), die dort mit 62,5 kg Wasser bei StWG 50% enden. Die
Begrundung liegt in den unterschiedlich hohen Porenanteilen: 24 bzw. 28% in der Variante Massivbau
(siehe Tabelle 1) und 65/ 73 /80 / 95 % in der Variante Leichtbau (siehe Tabelle 7).

Wassergehalt in Abhdngigkeit vom Startwassergehalt
250,00
L~
200,00 ~
s //
150,00 //
100,00
50,00 // ——
/ | et
| —
7 | —
—
e
0,00
l—Stanwassergehalt in % =W assergehalt in kgl

Bild 3: Wassergehalt in kg und Startwassergehalt in % fir die Beispielwand, Var. Leichtbau

Wassergehalt in Abhdngigkeit vom Startwassergehalt

25,00%
20,00% /
15,00% //
10,00% //

5.00% / //
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T T T T T T T T T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

0,00%

l—Wassergehalt (Volumenanteil) ===Wassergehalt (Masseanteil) l

Bild 4: Wassergehalt in % (Volumenanteil) und Wassergehalt in % (Masseanteil), Var. Leichtbau
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Bilder 1 bis 4 zusammengestellt zum Vergleich

Je nach Porositat und Rohdichte kénnen sich die Feuchterelationen der Baustoffe stark unterscheiden
und auch zu signifikanten Wirkunterschieden fiihren. Das Gleichnis vom nassen Pullover, der nicht
warmt, ist jedermann einleuchtend. Wer aber vermag abzuschatzen, in welchem Male das
Warmeleit- und das Speichervermogen der Wandkonstruktion von der Feuchte beeinflusst werden?

Mit zunehmender Feuchte steigt die spezifische Warmekapazitat. Die spezifische Warmekapazitat
(kurz "spezifische Warme", Formelzeichen c) ist jene Energiemenge, die man benétigt, um 1 kg eines
Stoffes um 1° C zu erwdrmen. Fur Wasser betragt sie 4.190 J/kg, fur mineralische Baustoffe ist sie mit
1.000 J/kg normiert.

Die Bedeutung erkennt man an einem einfachen Rechenbeispiel. Im Fall A ist der Baustoff vdllig
trocken, Wasser mit 0 M.-%. Die spezifische Warmekapazitat betragt 0,0 x 4.190 + 1,0 x 1.000 =
1.000. Im Fall B gehen wir von 25 M.-% Wassergehalt aus. Die spezifische Warmekapazitat betragt
nunmehr 0,25 x 4.190 + 0,75 x 1.000 = 1.797,5, also das rd. 1,8-fache.

Bevor mit der Warmeschutzverordnung (WSchV) dem Bauteil AuRenwand die energiebilanzrelevante
Funktion der Warmespeicherung abgesprochen wurde, kam in der DIN 4108 der Begriff der
Warmespeicherung in den Begriffserklarungen wie folgt vor:

»3.11. Warmespeicherung

Speicherung von Warmemengen in einem Koérper oder Bauteil bei seiner Erwdrmung. Die
Warmespeicherung ist um so groRer, je groler der Unterschied zwischen der Temperatur des
Bauteils und der Temperatur der umgebenden Luft und je groRer die Stoffwarme (3.12.) und die
Masse (das gewicht) des Bauteils sind.”

»4.3 Warmespeicherung

4.3.1 Warmespeichernde Wande und Decken sind erforderlich, um im Winter eine zu schnelle
Auskiihlung der raume bei nachlassen der Heizung und im Sommer eine zu rasche Erwarmung zu
verhindern. Der erfolg ist um so groRer, je grofder das Warmespeichervermogen der Bauteile und je
zweckmafiger ihre Lage zur AufRenluft ist.”

Quelle ist die DIN 4108Warmeschutz im Hochbau, hier zitiert aus der Ausgabe von Mai 1960. Damals
war man sich noch der Bedeutung der Feuchte bewusst:
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»4.1.1 Die Warmeleitzahl A ist bei festen Baustoffen abhangig ...

4.1.1.4 vom Feuchtigkeitsgehalt. Die starke Abhangigkeit der Warmeleitzahl vom Feuchtigkeitsgehalt
beruht auf der Verdrdngung der Porenluft durch das Wasser, dessen Warmeleitzahl rund 25mal
gréRer ist als die ruhender Luft in kleinen, fein verteilten Poren und auf dem Vorgang der
Dampfdiffusion, der in den lufterflliten Poren feuchter Stoffe beim Warmedurchgang stattfindet.”
Quelle: ebenda.

Wie gelangt die Feuchte in die Wand?

Luftfeuchte wird sorptiv aufgenommen. Bei der Anlagerung des Sorptivs (Wassermolekile der
Luftfeuchte, Wasserdampf) an die Oberflache des Sorbens (hier: die Wandoberflache: Mauerwerk,
Putz, Farbe, Tapete...) spricht man von Adsorption, bei der Aufnahme ins Innere von Absorption.

Der gegenlaufige Vorgang wird in beiden Fallen als Desorption bezeichnet. Da man Ad- und
Absorption teilweise nicht eindeutig genug voneinander unterscheiden kann, fuhrte J. W. McBain 1909
den Oberbegriff Sorption ein.

Baustoff Ausgleichs-
feuchte
Holz 14 %
Porenbeton 4,0 %
Kalkputz, auf3en | 3,0 %
Vollziegel 1,5 %
Kalkmortel 0,5%

Tabelle 6: Ausgleichsfeuchten verschiedener Materialien (V.-% bei 75% rel.LF)

Schlagregen wird kapillar aufgenommen. Die Eigenschaft eines Baustoffes zur Wasseraufnahme ist
abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit und Porositat und sie ist auch entscheidend fir ihre
Frostsicherheit.

Eine Fassadenbeschichtung sollte einen mdglichst geringen Wasseraufnahmewert (kleiner w-Wert)
und eine mdglichst hohe Wasserdampfdurchlassigkeit (geringer sd-Wert) aufweisen. Ein weiteres
Qualitatskriterium ist rissefreies Auftrocknen des Anstrichfilms und dessen Fahigkeit, kleinere Risse im
Untergrund zu Uberbriicken.

Der w-Wert ist das MafR der kapillaren Wasseraufnahme, angegeben wird er in kg/m?h®°. h®° bedeutet
\h (Wurzel aus). Wenn man den w-Wert einer Beschichtung mit 5 multipliziert, erhalt man die
Wassermenge, die in 24 h Beregnung durch 1 m2 der Beschichtung aufgesaugt wird: w-Wert 0,1,
dann werden in 24 Stunden Uber 1 m2 Flache 0,5 | bzw. kg Wasser aufgenommen.

Ein weiterer Wert wird mit der EN 1062 (Entsprechung ist die DIN 52617) eingefuhrt: der V-Wert. Aus
der Relation V = 21 / sq4 lasst sich bei bekanntem w-Wert die Austrocknungszeit flr jede beliebige
Wasseraufnahme bei 23°C berechnen. Bsp.: s¢-Wert = 0,02, dann betragt der V-Wert = 21 : 0,02 =
1.050 g/m2 d (Gramm je m2 und Tag). Bei einem w-Wert von 0,1 betragt die Wasseraufnahme 500
g/m2 d. Die Austrocknung betragt demnach rd. einen halben Tag. Bei nur 3°C (das sind 2x 10°C
weniger als 23°C und somit ist die Austrocknungsgeschwindigkeit 2x halbiert, der V-Wert betragt hier
1.050: 2 : 2 = 262,50) dauert die Austrocknung 2 Tage.

Dass der w-Wert gering sein soll und der sq4-Wert auch, leuchtet ein: wenig Wasser soll aufgenommen
werden, aber Feuchte soll rasch ausdiffundieren kdnnen. Bei allem Verstandnis dafir, hierfur Formeln
und Kennwerte finden zu wollen, sei auf ein entscheidendes Manko hingewiesen: das
Alterungsverhalten wird nicht berlcksichtigt. Das bedeutet, dass viele schéne Laborwerte in der
Praxis nur kurzzeitig bzw. gar nicht auftauchen.

Zudem wird anhand der Wirkmechanismen von ThermoShield deutlich, dass die Vereinfachung
~Wasseraufnahme kapillar — Wasserabgabe diffundiv® nicht allgemein anzusetzen ist — zumindest
nicht, wenn es um die Beschreibung der Wirkung einer Membrantechnologie geht. Zwar wurden fir
ThermoShield s-Werte von 0,02 gemessen (TNO, 2005), es sind aber auch andere Werte bekannt:
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0,70 (IBP, 1999), 0,54 (EMPA, 2000), wobei es sich hierbei um importierte Ware handelt und seit
2003 ThermoShield in Berlin Pankow produziert wird.

Was in der Normung noch nicht berlcksichtigt wird: fur die thermokeramische Membrantechnologie
ThermoShield sind 2 sy-Werte anzugeben. Der fir den trockenen und der fir den feuchten Zustand.
Zum Verstandnis hier ein Verweis auf die TNO-Werte aus 2005: 0,02 im feuchten und 1,7 im
trockenen Bereich.

Die praktische Bedeutung liegt auf der Hand: im Sommer ist das Dampfdruckgefalle nach innen
gerichtet, im Sommer werden die Gebaude feucht, im Winter werden sie trocken geheizt. Demnach
kann der sg-Wert im Sommer nicht hoch genug sein. Demnach ist ein sehr geringer sq-Wert im
Sommer nachteilig.

Es gibt noch eine weitere Eigenschaft der ThermoShield-Membran, die sich anhand der
herkdmmlichen Normen nicht beschreiben lasst: die begrenzte Wasseraufnahme, das heil3t es wird
bei Regen eine bestimmte Menge aufgenommen und dann riegelt die Membran ab.

Wie lasst sich der Feuchtetransport berechnen?

Fir viele Baustoffe sind die Sorptionsisothermen weitgehend bekannt. Aus Wetterbeobachtungen
lassen sich die langjahrigen Mittel der relLF au3en angeben. Fir das Gebaudeinnere ist bekannt,
dass die relLF im Winter stark abnimmt. Je nach Belegung und Nutzergewohnheit lassen sich
temporare Spitzen definieren, die aus Duschen und Kochen resultieren.

Aus Wetterbeobachtungen lassen sich die langjahrigen Mittel der Niederschlage angeben, die sich
allerdings auf horizontale Flachen beziehen. In der Regel gehen Niederschlage mit héheren
Windgeschwindigkeiten einher, so dass meist von einer Benetzung der Wande auszugehen ist.

Bedeutend schwieriger ist es hingegen, brauchbare hygrische Werte fiir die Baustoffe zu bekommen.
Hauptsachlich liegt das daran, dass man sich selbst herstellerseitig noch zu wenig damit befasst hat.
Dies mag durch die Situation motiviert sein, dass der Feuchtegehalt eines Baustoffes nach DIN 4108
unveranderlich ist.

Angesichts der Tatsache, dass Feuchtetransporte stets mit Energietransporten gekoppelt sind, dass
der Wert der Warmeleitfahigkeit stark vom Feuchtgehalt beeinflusst wird und dass der Faktor Feuchte
nicht zuletzt angesichts ungeldster Probleme am Bau immer mehr an Aufmerksamkeit gewinnt,
gewinnt die Betrachtung des hygrischen Verhaltens der Baustoffe an Bedeutung.

Mit einigen wenigen Werten und Gleichnissen scheint es jedoch nicht getan zu sein, wenn man
bedenkt, dass Diffusions- und kapillare Leitungsvorgange gleichzeitig gegengerichtet ablaufen
kénnen, was sogar partiell zu Kreislaufsituationen flihren kann.

- nach oben -

ThermoShield

- hach oben -

Technologie statt nur Farbe

Farbtechnisch gesehen, handelt es sich um eine Dispersionsfarbe. Erst die Wirkung an den
gestrichenen Bauteilen zeigt, warum ThermoShield die thermokeramische Membrantechnologie ist.
.Mehr als nur Farbe, ,eine Farbe gegen Schimmel“ oder ,Klimaaktivfarbe“ sind mittlerweile bekannte
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Begriffe. Im Folgenden soll lediglich das nicht unwesentliche Wechselspiel mit der Feuchte im und am
Bauteil beschrieben werden.

- nach oben -

Wirkmechanismen

http://download.dimagb.de/docs/TS/produkt/ThermoShield acting mechanisms.pdf

- nach oben -

Entfeuchten und Schiitzen / Trocknen und Trockenhalten

Forschungen an der Thermo-Shield Farbe zur Anwendung bei der Denkmalpflege

2002: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]

Siliconfarbe
arbe
ThermoShield [E]

Bild 01: ThermoShield Exterieur trocknet besser als die Siliconfarbe und die Acrylfarbe (2002) [1]

2004: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]
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Bild 02: ThermoShield History trocknet sanfter als die Silikat- und die Siliconfarbe (2004) [2]
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2002: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]
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80,0 - 73,9
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Bild 03: Vergleich der diffundiven Trocknung bei ThermoShield Exterieur [E] und History [H] [2]

Untersuchungen zum w-Wert beschichteter Putzproben

Vergleichsprodukte: ThermoShield History, Silikatfarbe ,Granital”, Silikonfarbe ,Amphisilan*

Norm: PN-97/B-10106 ,Putz und Baumortel — Putzmassen fir den verdiinnten Putz"
Probekorper: Putzproben 100 x 100 x 3 mm

Messgerat: Prazisionswaage (0,01 g genau)

Durchfiihrung: Messung vor und nach 24 h Wasserkontakt

Messwert 1: die Feuchteaufnahme nP [kg/m?]

Messwert 2: der w-Wert [kg/ m 2h "3

32&;1: kap. Oberflichenhygroskopie und w-Wert [kglm2 h°’5]

0,517

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100 -

0,000 -

ThermoShield [H] Silikatfarbe Siliconfarbe

Bild 04: Feuchteaufnahme (Messwert 1) und w-Werte (Messwert 2) im Vergleich [3]

2004: w-Wert [ka/m® h®*] in Abhiingigkeit der Schichten

0,161
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0,100
0,080
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0,020 +
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ThermoShield [H] 1;2 Silikatfarbe 1;2 Siliconfarbe 1;2

Bild 05: der w-Wert der der untersuchten Farben bei 1 und bei 2 Schichten [3]
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,Die Untersuchungen habe ich auch mit anderen Verfahren durchgefuhrt, z.B. durch Tauchen ins
Wasser von den auf allen Flachen bemalten Putzstiicken, und dabei den Zuwachs der Probenmasse
beobachtet. Doch hier beeinflusste der hydrostatische Flissigkeitsdruck, was nicht den
Fassadenfarben entspricht.”

Untersuchungen der GWD Berlin in 2001 zum Trocknungsverhalten verglichener Farben in der
Praxis

geputzte Siidwand geputzte Ostwand

E = ThermoShield Exterieur, G = Granital, A = Amphisilan

Skizze

Puz Ziagz

Tis*enzaprztekkozan

Tiefenkontakt-Anpresselektroden

.Nach diesen Erstmessungen ergibt sich, daR hinter Exterieur (Thermo-Shield) die Oberflache um die
Halfte trockener ist als bei den anderen beiden Anstrichen (Keim Granital und Caparol Amphisilan).
Die letzteren Anstriche verhalten sich &hnlich.”

Quelle: [4]
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ThermoShield verringert das Risiko der Ansiedlung von Schimmelpilzen

“Consequently, this reduces thermal bridging and the risks of fungal growth. The coating may
act as a hygric 'diode’, adapting it’s water vapour permeability to transient relative humidity
(R.H.) conditions.” [8]

Intagral moletura uptaka
e
B I
a -E: i < fra] ]
e [l irs]
Bild a: integrale Feuchteaufnahme Bild b: praktische Ergebnisse

von ThermoShield, der Schimmelprophylaxe
aus [8] aus Feldversuchen [8]

ThermoShield reduziert die Warmebriicken sowie das Risiko von Schimmelwachstum. Die
Beschichtung wirkt als eine Hygrische Diode. Dieses Alleinstellungsmerkmal von ThermoShield
bezieht sich auf die Wasserdurchlassigkeit beziiglich veranderlicher Bedingungen der relativen
Luftfeuchte. Die Kurve in Bild a verdeutlicht zugleich den besonderen w-Wert von ThermoShield, der
im Unterschied zu herkdmmlichen Farben quantitativ begrenzt ist.

ThermoShield entfeuchtet die Wand und halt sie trocken. Aufgrund der Mikroporenstruktur finden die
hygrischen Transportprozesse gerichtet statt. Die Anhebung der Oberflachentemperatur und deren
VergleichmaRigung mindern infolge Taupunktverschiebung das Risiko von Schimmelpilzbefall.
Gleichzeitig wird die thermische Behaglichkeit spirbar verbessert. [2] [3]
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Feuchteadaptivitat

ThermoShield kann bei Schlagregen rasch eine Wassermenge von 450...500 ml/m? aufnehmen. Dann
riegelt die Membran ab und es wird nicht mehr aufgenommen. Es kommt aber nicht zu einer
Einleitung in das dahinter befindliche Mauerwerk (geputzt oder ungeputzt), weil dies durch das
Kapillarprinzip ,von groR® nach klein“ verhindert wird. Dass nur dul3erst geringe Wassermengen an der
Grenzschicht von der Wand aufgenommen werden ist so sicher, wie der Umstand dass Wasser nicht
den Berg hinauf flief3t.

Dabei geht es um kapillare Vorgange. Doch wie ist es um die Diffusionseigenschaft von ThermoShield
bestellt? Werte sind zur Genlge bekannt und der Hersteller gibt Werte fur den Trocken- und fir den
Feuchtzustand nach DIN 52615 an. Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht gemessener Werte.

Insbesondere bei Exterieur erkennt man eine recht starke Streuung. Wenn man sich die
Messdatenreihen anschaut, aus denen dann der p-Wert gemittelt wurde, stellt man eine erhebliche
Streuung fest — ein Umstand, der die Normenhorigkeit und —glaubigkeit gerade hinsichtlich des sd-
Wertes relativieren durfte.

Institut | Prafdatum | Produkt sd trocken | sd feucht
FWS 10.04.1997 | Interieur 1,60 --

IBP 16.08.1999 | Exterieur | 1,30 0,70

IBP 16.08.1999 | TopShield | 0,58 0,42
EMPA | 17.03.2000 | Exterieur | 4,08 0,54
EMPA | 17.03.2000 | TopShield | 2,54 0,88
EMPA | 17.03.2000 | Interieur 2,46 0,31

Tabelle 15: sd-Werte von ThermoShield mit je s = 0,3 mm

Deutlich wird anhand der Tabellenwerte, dass ThermoShield im Feuchtbereich deutlich ,bessere” sd-
Werte hat als im Trockenbereich. Dies ist jedoch keine Eigenschaft mit Alleinbesitzanspruch, wie die
folgenden Ausfihrungen verdeutlichen.

1999 entwickelte das IBP (Institut fir Bauphysik) eine Feuchteadaptive Dampfbremse, FADAB

genannt. Es handelt sich dabei um eine Polyamidfolie (Nylon). Der Ansatzpunkt besteht darin, dass
bei einem feuchten Bauteil eine hohe Trocknungsgeschwindigkeit erwiinscht ist und dass ,nicht
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einfach eine beliebige, ausreichend diffusionsoffene Dampfbremse verwendet werden® darf, da diese
im Winter zuviel Feuchte in das Bauteil eindringen liel3e.

Das feuchteadaptive Verhalten der als intelligent bezeichneten Polyamidfolie soll auf der Fahigkeit
beruhen, Wasserdampf zu absorbieren, was bei héherer Umgebungsfeuchte dazu fliihre, dass mehr
Wassermolekile zwischen die langkettigen Polymermolekile eingelagert werden, die sich ihre
eigenen Porenraume schaffen. Dadurch nahme die Dampfdurchlassigkeit der Folie zu.

.Eine Dampfbremse, deren Dampfdiffusionswiderstandszahl bei einer hohen relativen Feuchte
deutlich kleiner ist als bei einer geringeren Luftfeuchte, fordert deshalb die sommerliche
Trocknungsmoglichkeit bei gleichzeitiger guter Sperrwirkung gegen die Wohnfeuchte im Winter.“ So
weit die Darstellung des IBP, illustriert durch eine Grafik, der sich folgende ca.-Werte entnehmen
lassen:

Sq [M] 47139110401

Rel. LF[%] | 25 |42 |62 |70 | 90

Tabelle 16: sd-Werte einer Feuchteadaptiven Dampfbremse

Im Bundesbaublatt 10/96 wurde dariiber berichtet, dass Bauteile bei Verwendung dieser
Dampfbremse besser austrocknen kénnen. Von 08.1996 bis 09.1997 wurden beim IBP bei 3
Sparrenfeldern mit unterschiedlichen Dampfbremsfolien der mittlere Feuchteverlauf gemessen. Dabei
zeigte sich, dass im Winter eine Umverlagerung der Feuchte von den Sparren in die Schalung
stattfindet.

ThermoShield® ist eine High-Tech-Beschichtung, die seit nunmehr 20 Jahren weltweit erfolgreich
eingesetzt wird. Die Wirksamkeit wurde u.a. in den USA durch das Energy-Star® Label anerkannt. Mit
den Jahren und den fortschreitenden Erkenntnissen ,wanderte® das Material vom Dach an die
Auflenwand und dann zur Innenwand: TopShield, Exterieur, Interieur.

Bei ThermoShield® handelt es sich um eine thermokeramische Membrantechnologie mit
endothermischen Effekten®, wobei sich die Membran feuchteadaptiv verhalt. In der
Produktdarstellung wurde es bislang unterlassen, dem Material Intelligenz zuzusprechen.

Die Verbundbeschichtung mit keramischen Hohlkiigelchen und fakultativ synchronisierenden
Aktivatoren bildet auf der Wandoberflache eine Membran, die neben Langzeitschutz eine Feuchte
regulierende Wirkung zeigt. Bei Niederschlagen wird eine gewisse Wassermenge aufgenommen,
woraufhin eine Abschottung der Oberflache eintritt, weiterem Wasser wird der Zutritt unterbunden.
Diese Feuchteadaptivitat beruht auf kapillarem Verhalten.

Im Normalwetterfall ohne Niederschlag entfeuchtet diese Membran permanent das Bauteil
AuBenwand. Im Winter wird die Feuchte von innen nach au3en transportiert, vielen bekannt ist der
Begriff des ,Trockenwohnens®. Dabei spielt die Kapillarstruktur die bestimmende Rolle: die Membran
wirkt als Sorptionsmotor. Auf der Oberflache verdunstende Feuchte bringt im Sommer eine kihlende
Wirkung — ganz ohne Energieeinsatz.

Im Sommer ist das Dampfdruckgefélle von auflen nach innen gerichtet. Das zieht nach sich, dass
Kondensatbildung im Inneren (des Bauteils bzw. des Wohnraums) stattfindet, weswegen man im
Sommer tags die Kellerfenster geschlossen halten soll. Angesichts dieser physikalischen
Gesetzmaligkeiten stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit traumhaft niedriger sp-Werte von
Auflenwandbelagen wie Farben und Dammschichten — im Sommer z.B. kann dies nur nachteilig sein.

Aufgrund der eingangs geschilderten Umstande kann der sp-Wert der AuRenbeschichtung im Sommer
folglich nicht hoch genug sein. Wobei klar sein muss, dass auch der sp-Wert eine veranderliche GréRe
ist, eine labormaflige Normierung ist daher alles andere als praxisnah. Fa. K. ist stolz auf ihre
Produkte mit einem sp-Wert von 0,010. Das bedeutet jedoch, dass mit dem nach innen gerichteten
Dampfdruckgefalle die Feuchte ungehindert in das AuRenmauerwerk eindringen kann.

Hingegen kommt im Sommer die Wirkung des — nach DIN schlechten, eine Dichtheit suggerierenden

— sp-Wertes von ThermoShield® zur Geltung. Wie kann eine diffusionshemmende bis
wasserdampfdichte Beschichtung die AuRenwand entfeuchten? Das Wirkprinzip liegt im kapillaren
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Bereich. Die Membran entfeuchtet durch kapillare Desorption mittels von innen nach aul3en kleineren
Kapillaren.

Im Sommer ist es vorwiegend niederschlagsarm bei hoher Luftfeuchte und das Dampfdruckgefalle ist
nach innen gerichtet. Der hohe sg-Wert von ThermoShield® verhindert zusatzlichen Eintrag von
Feuchte. Im Winter bildet sich Tauwasser, welches kapillar nach auen geleitet wird. Kapillare
Leitungsvorgange lassen sich jedoch Gber den s4-Wert nicht beschreiben.

Kapillare Leitungsvorgédnge setzen hydrophile Zustande voraus. Das Bindemittel fillt die
Zwischenraume zwischen den Klgelchen nicht vollstandig aus, es ist ein Netz von Kapillaren, die als
Sorptionsmotor wirken und die Bauwerksfeuchte ,herausziehen®.

Far die Trocknung ist jedoch auch eine naturliche Grenze gesetzt. Ein Baustoff kann in praxi nicht auf
0 getrocknet werden, dies geht nur unter labormaRigen Bedingungen entweder durch hermetisches
Separieren und Vakuumisieren oder durch die Schaffung entsprechender kinstlicher
Umgebungsbedingungen (hohe Temperatur und eine gegen 0 gehende Luftfeuchte).

Da ThermoShield® diese Mechanismen nicht zu leisten vermag, kann es einen Baustoff nicht unter
die ausgleichsfeuchte trocknen. ThermoShield® ist diffusionsoffen genug, die Korrespondenz der
Porenraume mit der Umgebung zuzulassen, woraufhin sich die Ausgleichsfeuchte einstellen kann.
Dies ist u.a. eine Erklarung fir das Phanomen des ,Schwarzen Hauses® [Link].

- nach oben -

Hygrische Diode

TNO stellt fest: ThermoShield ist eine hygrische Diode — siehe oben im Kapitel ,Entfeuchten und
Schutzen / Trocknen und Trockenhalten“ mit Auszug aus [8].

Der Begriff der Diode im herkdmmlichen Sinn: Die Diode (griech.: di zwei, doppelt; hodos Weg) ist ein
elektronisches Bauelement mit zwei Polen. Der Begriff Diode wird als Synonym fir den Begriff
sungesteuerter Gleichrichter® verwendet.

Eine hygrische Diode ist z.B. eine Membran, die fir den Wassertransport eine eingrenzende Wirkung
zeigt. Es kommt zur Gleichrichtung des Wassertransportes, da das Wasser die hygrische Diode nur in
eine Richtung passieren kann. Die hygrische Diode kann man also mit einem mechanischen
Ruckschlagventil vergleichen, da dieses den Massenfluss nur in eine Richtung erlaubt. (DIMaGB,
Berlin, 2007)

- nach oben -
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