B U N D E S V E R B A N D

(P ORENBETON

PORENBETON
BERICHT 11

Wédrme- und Feuchteschutz




BBBBBBBBBBBBB

‘P ORENBETON

WARME- UND
FEUCHTESCHUTZ

Dr.-Ing. Helmut Kinze



Inhalt

1. Thermische und hygrische Eigenschaften von Porenbeton 3
1.1 Warmeleitfahigkeit  .........cccoeeviiiiii e 3
1.2 Wasserdampf-Sorption und praktischer Feuchtegehalt .............ccccociiiiiiiiii e 5
1.3 Wasserdampf-DiffUSION .............cooiiiiiiiiie e 6
1.4 Kapillare Wasserleitfahigkeit und kapillare Wasseraufnahme 6
1.5 FOrMENAEIUNGEN ...ttt e et e ettt e e st e e et e e et e e s nneeas 7

2. Feuchteverhiltnisse in AuBenbauteilen aus Porenbeton ...........cccciviiiiiniciiie s 8
2.1 Allgemeines zu Feuchtetransportvorgangen in Porenbeton-Bauteilen  .............coceein. 8
2.2 Austrocknung (BaufEUCHEE) .........coiiiiiiiiiiiiiie e et a e s e es 9
2.3 Feuchteeinwirkung von innen (Wohnfeuchte) 10

2.3.1 Oberflachen-Tauwasser 1

2.3.2 Innere Kondensation ...........cccceevivirennnne. 12
2.4 Feuchteeinwirkung von auf3en (Schlagregen)
2.4.1. Beanspruchungsgruppen und Anforderungen
2.4.2. Realisierung des Regenschutzes ... 14

2.5 Feuchteverhaltnisse in nicht bellfteten Porenbeton-Flachdachern ............... 15
2.5.1 Porenbeton-Flachdacher ohne Zusatzddmmung 15

2.5.2 Porenbeton-Flachdacher mit Zusatzdammung ... 16

3. AuBenputze, Bekleidungen ............ 17
3.1 Allgemeine Gesichtspunkte ......... 17
3.2 Aufienputze nach DIN 18 550 17
3.3 Beschichtungen, Fugenausbildung  .........ooooiiiiiiii e 18
B = 1T (=1 o (U g To =Y o S ERPP SO 19

4. Warmeschutz und Temperaturverh@ltnisse ... 19
4.1 Allgemeines zur Warmedammung, Warmespeicherfahigkeit und Heizenergieverbrauch .... 19
4.1.1 Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstédnde nach DIN 4108  ..........ccccoiiiiiiennennne 19

4.1.2 Warmedammung und BEheizung ... 20

4.1.3 Warmespeicherfahigkeit ...........cccccoviieiniiiiinee e 21

4.2 Warmeschutz durch AuRenbauteile aus Porenbeton 21
LiteratuUrRiNWEISE ...t oo e e e mn e e e e e e mmn e e e e e e e mme e e e e e mnnns 22

Herausgeber: Bundesverband Porenbeton
Vertrieb BVP Informations-GmbH
Postfach 18 26, 65008 Wiesbaden, Dostojewskistr. 10, 65187 Wiesbaden
Telefon: 06 11/98 50 44-0, Telefax 06 11/80 97 07
EMail info@bv-porenbeton.de - Internet www.bv-porenbeton.de
Druck: Druck- und Verlagshaus Chmielorz GmbH, Ostring 13, 65205 Wiesbaden-Nordenstadt
2. durchgesehene Auflage 2003
© Bundesverband Porenbeton
Veroffentlichungen, auch auszugsweise, bedurfen der schriftichen Genehmigung des
Herausgebers.



Warme- und Feuchteschutz

1. Thermische und hygrische
Eigenschaften von Porenbeton

1.1 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines trockenen Stoffes bei stationa-
rer Warmestromung (Beharrungszustand) wird bekanntlich
durch die Warmeleitfahigkeit A gekennzeichnet. Porenbeton
besitzt als Baustoff mit zahlreichen kleinen, gleichmafig
verteilten Luftporen eine relativ niedrige Warmeleitfahigkeit,
die naturgemal vom Gesamt-Porenvolumen und damit von
der Rohdichte abhangt. Zwischen der Warmeleitfahigkeit und
der Rohdichte p des Porenbetons besteht eine lineare Ab-
hangigkeit, wie aus Messergebnissen in Bild 1 hervorgeht.
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Bild 1: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von trockenem Porenbe-
ton bei 10 °C Mitteltemperatur (L1o,t;) von der Rohdichte.

Diese Ergebnisse gelten fiir trockenes Material, fiir welches
die Warmeleitfahigkeit als Stoffeigenschaft eindeutig definiert
ist. Die Ausgleichsgerade durch die Messpunkte ist durch die
Gleichung

A =0,028 +0,180 « 10° p

zu beschreiben. Fir die Rohdichte p = 0 ergibt sich hieraus
die Warmeleitfahigkeit

A = 0,028 W/(mK)

Dies entspricht mit guter Naherung der Warmeleitfahigkeit
ruhender Luft, die bei 10 °C 0,025 W/(mK) betragt.

Man kann dies so interpretieren, dass das eigentlich warme-
dammende Medium in Baustoffen die Luft ist, die durch ein
Feststoffgerist so unterteilt wird, dass abgeschlossene Volu-
mina unbewegter Luft entstehen. Die Anforderungen an das
Material des Feststoffgeriistes sind fur den Anwendungsfall
ausreichende Festigkeit und geringe Warmeleitfahigkeit.

Bei feuchten Stoffen findet neben dem erhéhten Warme-
transport durch Leitung ein zusatzlicher Warmetransport in-
folge Verlagerung der Feuchtigkeit im Material in Dampfform
und in flissiger Form statt. Bei den nach Abgabe erhéhter
Baufeuchte und bei ausreichendem Regenschutz in Auen-
bauteilen auftretenden Feuchteverhéaltnissen, sowie bei nie-

deren Temperaturen, bei denen der Warmeschutz von Bau-
teilen erforderlich ist, sind Vorgange des Feuchtetransports
von vernachlassigbarem Einfluss [1, 3]. In dem praktisch
interessierenden Feuchtebereich (hygroskopische Feuchte)
ist die Feuchtigkeit als im Feststoff gebunden zu betrachten,
welche die Warmeleitung entsprechend erhéht.

Die Angabe des Feuchtegehalts kann in Prozenten bezogen
auf die Masse oder bezogen auf das Volumen erfolgen
(Masse-%: um, Volumen-%: uy). Zwischen beiden Wertanga-
ben und der Rohdichte 5 [kg/ms] des Stoffes besteht die

Beziehung
8]
u, =—=——u
W Qw m

mit pw: Rohdichte des Wassers (1000 kg/m®).

Die beiden Wertangaben unterscheiden sich somit fir einen
bestimmten Baustoff nur durch den konstanten Quotienten
e/gw und es erscheint daher im Prinzip gleichglltig, wie der
Feuchtegehalt angegeben wird.

Bisher werden Feuchtegehalte bevorzugt in Prozentwerten
bezogen auf das Volumen ausgedriickt. Insbesondere beim
Vergleich verschiedener Baustoffe untereinander sind Volu-
men-Prozente anschaulicher als Masse-Prozente. Neuere
Untersuchungen haben aber ergeben [1], dass immer dann,
wenn die Feuchte in der Masse (im Feststoffgeriist) des
Baustoffes gebunden ist, der massebezogene Feuchtegehalt
physikalisch richtig ist und zu einfacheren Zusammenhangen
fuhrt als der volumenbezogene Wert.

Grundlage fur die folgenden Darlegungen Uber den Einfluss
der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit von Porenbeton sind
Messergebnisse an Versuchsmaterial, das unter sehr defi-
nierten und kontrollierten Bedingungen hergestellt worden
ist, weshalb sich exakte Zusammenhange ergaben [5]. Die
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Bild 2: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit Aoy von Porenbeton
unterschiedlicher Rohdichte vom volumenbezogenen Feuchtegehalt
nach Messungen im Plattengerat bei 10°C Mitteltemperatur [5].
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Bild 3: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Porenbeton unter-
schiedlicher Rohdichte vom volumenbezogenen Feuchtegehalt
(oben) und Zunahme der Warmeleitfahigkeit pro Vol.-% in Abhangig-
keit von der Rohdichte (unten).
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Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 2 enthalten, in
dem die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom volumen-
bezogenen Feuchtegehalt fiir vier verschiedene Porenbeton-
Rohdichten dargestellt ist. Aus Bild 3 ist dieser Zusammen-
hang nochmals ohne Messpunkte und zusatzlich die Zu-
nahme der Warmeleitfahigkeit pro 1 Volumen-% Feuchte zu
entnehmen. Eine entsprechende Darstellung, aber jeweils
umgerechnet auf massebezogene Feuchtegehalte, enthalt
Bild 4.

Ein Vergleich zwischen den Bildern 3 und 4 Iasst folgendes
erkennen: Die Zunahme der Warmeleitfahigkeit pro 1%
Feuchte nimmt bei Bezug auf das Volumen mit zunehmender
Rohdichte ab, wahrend diese Zunahme bei Bezug auf die
Masse unabhangig von der Rohdichte ist. Mit dem konstan-
ten Faktor b, der im vorliegenden Fall 0,037 betragt, gilt fur
die Warmeleitfahigkeit beim massebezogenen Feuchtege-
halt up:

7\fum = 7\110." (1 + bum)

mit Ao = Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand bei
10 °C Mitteltemperatur. Die Rohdichte wirkt sich dabei nur im
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Bild 4: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Porenbeton unter-
schiedlicher Rohdichte vom massebezogenen Feuchtegehalt (oben)
und Zunahme der Warmeleitfahigkeit pro Masse-% in Abhangigkeit
von der Rohdichte (unten).
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Bild 5: Prozentuale Zunahme der Warmeleitfahigkeit von Porenbeton
in Abhangigkeit von Ay, bezogen auf 1 Vol.-% bzw. 1 Masse-%
nach [6]. Anstelle der Rohdichte ist in der Abszisse die Warmeleitfa-
higkeit eingetragen, die in linearem Zusammenhang mit der Roh-
dichte steht (siehe Bild 1).




Wert von Ao+ aus. Auf volumenbezogene Werte umgerech-
net gilt
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Die feuchtebedingte Zunahme der Warmeleitfahigkeit ist in
diesem Fall umgekehrt proportional zur Rohdichte p des
Porenbetons. Messungen an Porenbetonen verschiedener
Art im Forschungsinstitut flir Warmeschutz [6] bestatigen die
Konstanz der A-Zunahme pro Masse-% unabhangig von der
Rohdichte bzw. L10,+ und die hyperbolische Abnahme pro
Volumen-% mit zunehmender Warmeleitfahigkeit A1o,y, Wie in
Bild 5 zu erkennen ist.

Die Festlegung eines Zuschlagswertes auf Ao, zur Berlick-
sichtigung des Feuchteeinflusses ist daher auf der Basis
eines massebezogenen Feuchtegehaltes einfacher und phy-
sikalisch richtig. Derzeit gelten aber nach DIN 52612-2,
Ausgabe Juni 1984, Zuschlagswerte zwischen 35% und
25%, abhangig von A1t

1.2 Wasserdampf-Sorption und praktischer Feuchtege-
halt

Pordse Stoffe sind in der Regel nicht vollig trocken, sondern
nehmen einen Feuchtegehalt an, der von der Temperatur
und Feuchte der umgebenden Luft abhangt. Der sich einstel-
lende Feuchtegehalt wird durch Feuchteabsorption an den
aufleren und inneren Oberflachen und durch Kapillarkonden-
sation in den Poren und Kapillaren des Stoffes bedingt.
Unabhéangig von der Art der Feuchtigkeitsbindung wird die
Feuchteaufnahme oder -abgabe eines Stoffes aus der umge-
benden Luft als Absorption bzw. Desorption bezeichnet, zu-
sammenfassend als Sorption. Die Sorptionseigenschaften
eines Stoffes werden durch den Zusammenhang zwischen
Stoffeuchte und Luftfeuchte beschrieben, der flir eine kon-
stante Temperatur durch die Sorptionsisotherme gekenn-
zeichnet wird. Der Feuchtegehalt, der sich infolge Sorption
bei Ublichen Werten der relativen Luftfeuchte in einem Mate-
rial einstellt, wird als hygroskopischer Feuchtegehalt be-
zeichnet. Im Gegensatz hierzu versteht man unter einem
Uberhygroskopischen Feuchtegehalt einen héheren Wert,
der nicht durch Sorption, sondern durch Zugabe flissigen
Wassers hervorgerufen wird (z. B. Baufeuchte, Regen-
feuchte).
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Bild 6: Sorptionsfeuchte (Gleichgewichtsfeuchte) von Porenbeton
bei 20 °C und 80% r. F., bezogen auf das Volumen (u,) bzw. die
Masse (un) des Materials in Abhangigkeit von der Rohdichte.

Die Sorptionsfeuchte von hygroskopischen Stoffen einer ein-
heitlichen Stoffart ist bei Bezug auf die Masse weitgehend
unabhéangig von der Rohdichte, wahrend der volumenbezo-
gene Sorptionsfeuchtegehalt mit der Rohdichte zunimmt [1],
Fir Porenbeton einer bestimmten Herstellungsart ist dies
beispielhaft in Bild 6 dargestellt. Dass dies in dem
gegebenen Beispiel kein Zufall ist, sondern generell fir
Stoffe gleicher Art, aber unterschiedlicher Rohdichte, infolge
unterschiedlicher Porosierung zutrifft, geht aus der folgenden
Uberlegung hervor.

Betrachtet werden zwei Materialien unterschiedlicher Roh-
dichte, die aber aus dem gleichen Feststoff bestehen (glei-
che Struktur der Kapillaren und Mikroporen). Die unter-
schiedliche Rohdichte kommt durch eine unterschiedliche
Anzahl und GréRRe von Hohlrdumen zustande, die so grof3
sind, dass sich in ihnen kein Wasser infolge Sorption einlagert
(z. B. die sichtbaren Poren bei Porenbeton oder die Hohl-
raume bei Lochziegeln). Bei Lagerung im gleichen Klima
stellt sich im Feststoff beider Materialien der gleiche Feuchte-
gehalt infolge Absorption ein, also der gleiche Feuchtegehalt,
bezogen auf die Feststoffmasse. Bezogen auf das Volumen
ist aber der Feuchtegehalt beim Material mit gréRerem Hohl-
raumanteil (kleinere Rohdichte) kleiner. Dieser Sachverhalt
wird schematisch in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Schematische Darstellung zum Vergleich Vol.-% - Masse-%.
Die Feuchtigkeit ist im Feststoffgerist (Scherben) gebunden, nicht in
den sichtbaren Poren oder Hohlrdumen.

Da zwischen dem durch Sorption sich einstellenden Gleich-
gewichtsfeuchtegehalt und dem praktischen Feuchtegehalt
von Baustoffen eine direkte Beziehung besteht [2, 3], wird
auch der praktische Feuchtegehalt physikalisch richtiger in
Masse-% angegeben. Unter praktischem Feuchtegehalt ver-
steht man den Feuchtegehalt, der bei der Untersuchung
genligend ausgetrockneter Bauten, die zum dauernden Auf-
enthalt von Menschen dienen, in 90% aller Félle nicht Uiber-
schritten wurde. Nach DIN 4108-4 galt fir Porenbeton lange
Zeit, als man diesen Wert allgemein in Vol-% angegeben
hatte, ein praktischer Feuchtegehalt von 3,5 Vol-%.




an bewohnten Gebauden ermittelten Messwerte, die zu die-
sem Wert fiihrten [4], sind in Abhangigkeit von der Rohdichte
in Bild 8 aufgezeichnet. Es bestatigt sich, dass die mittlere
Ausgleichsgerade der massebezogenen Messwerte sich
praktisch unabhangig von der Rohdichte darstellt, wahrend
die volumenbezogenen Werte mit der Rohdichte zunehmen.
Massebezogen ergibt sich ein 90%-Wert (praktischer Feuch-
tegehalt) von 6,5%. Dieser Wert wurde nunmehr in DIN
4108-4, Ausgabe 10/1998 libernommen und festgelegt. Bei
Angaben in Volumen-% misste man den praktischen
Feuchtegehalt eigentlich von der Rohdichte abhéangig
festlegen. Bei dem frlher hauptsachlich verwendeten
Porenbetonmaterial mit Rohdichten zwischen 500 und 600
kg/m3 ergab sich hierzu jedoch keine Notwendigkeit. Erst mit
der Herstellung leichteren Porenbetons - um 400 kg/m3 -
wurde die mit der Art der Feuchteangabe zusammenhan-
gende Problematik offensichtlich: Geht man von einem roh-
dichteunabhangigen praktischen Feuchtegehalt fiir Porenbe-
ton von 6,5 Masse-% aus, dann ergibt sich daraus fiir Poren-
beton einer Rohdichte von ca. 550 kg/m3 ein volumenbezoge-
ner Wert von 3,5% - wie friher in DIN 4108-4 festgelegt - fir
Porenbeton der Rohdichte 400 kg/m3 waren jedoch ca. 2,5
Volumen-% zutreffend.

sd[m;: Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke

A[m’T: Prifflache der Probe

Pi, P2[Pal: Wasserdampfteildriicke an den Proben-
oberflachen.

Die Prifung erfolgt bei mineralischen Stoffen nach dem
Trockenbereichverfahren. Bei Stoffen mit organischen Bin-
demitteln (Kunstharzputze) wird die Messung nach dem
Feuchtbereichverfahren durchgefiihrt.

In Tabelle 1 sind die Diffusionswiderstdnde von Porenbeton
verschiedener deutscher Herstellerwerke angegeben. Hier-
aus ist zu ersehen, dass die Diffusionswiderstandszahl p
zwischen den Werten 5 und 10 schwanken kann. Dieser
Wertebereich ist auch in DIN 4108 Teil 4 fur Porenbeton
angegeben. Gleiche Wertebereiche gelten nach DIN 4108 fir
Ziegel und Bimsbeton. Kalksandstein liegt im Bereich 5-25,
Normalbeton im Bereich 70-140.

Tabelle 1:
Diffusionswiderstandszahlen von Porenbeton verschiedener deut-
scher Herstellerwerke, ermittelt im Trockenbereichverfahren

v ! ] Herstellerwerk Rohdichte Diffusions-
Widerstandszahl p
~ o : [kg/m’] [
= ] A 615 6,5
. | 1 B 535 75
p= . ¢ 640 5,0
g 6 . f :: . T Un, D 600 5,5
L 1 D ', E 630 9,5
E ’ ¢ 4 . _‘-_'___r__,.lli-—-'
3y P - B " 1.4 Kapillare Wasserleitfahigkeit und kapillare Wasser-
b # g g7 ® aufnahme
In Baustoffen mit Kapillaren und Poren, die untereinander
0 | i verbunden sind, ist ein Transport von fliissigem Wasser unter
400 450 500 550 800 630 700 der Wirkung von Kapillarkraften mdglich. Voraussetzung flr

Rahdichte [kg/m®]

Bild 8: Feuchte von Porenbetonwanden in der Praxis, bezogen auf
das Volumen (u,) bzw. die Masse (un) des Materials in Abhangigkeit
von der Porenbetonrohdichte (Messwerte zur Ermittlung des prakti-
schen Feuchtegehalts).

1.3 Wasserdampf-Diffusion

Der Transport von Wasserdampf in einem pordsen Material
durch Diffusion wird gekennzeichnet durch die Diffusionswi-
derstandszahl p, die angibt, wievielmal der Wasserdampf-
Durchlasswiderstand des betreffenden Materials groRer ist als
der einer ruhenden Luftschicht von gleicher Dicke. Das Pro-
dukt aus n und der Schichtdicke s[m] eines Stoffes heil’t
diffusionaquivalente Luftschichtdicke sq und gibt an, wie dick
eine Luftschicht in m sein misste, um den gleichen
Diffusionswiderstand wie die betrachtete Stoffschicht zu
haben. Die durch eine Probe der Schichtdicke s unter dem
EinfluR eines Dampfdruckunterschiedes p+4-p2 an den
gegeniberliegenden Probenoberflachen im Beharrungs-
zustand hindurchdiffundierende Wasserdampfmenge | wird
durch die Gleichung beschrieben:

I = i] Adp—pa)

Hierin bedeuten:

| [kg/h): Im Beharrungszustand durch die Probe dif-
fundierende  Wasserdampfmenge(Diffu-
sionsstrom)

pLlkg/(mhPa)]: Diffusionsleitkoeffizient von Wasser-
dampf in Luft

eine kapillare Wasserbewegung innerhalb eines Materials ist
das Vorhandensein eines Feuchtegefalles (grad ), analog
zu den Verhaltnissen bei der Warmeleitung, die ein Tempe-
raturgefalle voraussetzt. Bei konstanter Temperatur in einem
Material ist die transportierte Wassermenge gy proportional
dem Feuchtegefalle und einer fir das jeweilige Material
kennzeichnenden Wasserleitzahl y [7]. Die folgende Dar-
stellung baut noch auf den Theorien von Kirschner [7] auf.
Bei heutigen numerischen Verfahren zwei Kapillarleitkoeffi-
zienten definiert, einer fir das kapillare Saugen (w-Wert)
und einer fir das "Weiterverteilen" der Feuchte. Das
Grundsatzliche kann aber wie folgt dargestellt werden
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Bild 9: Wasserleitzahl von Porenbeton (Rohdichte 650 kg/m®) in
Abhangigkeit vom Feuchtegehalt nach Krischer [7], dort S. 239,
Versuche im Beharrungszustand.



gw = -vx grad y.

Hierin bedeuten:

Ow [kg/mzh] Transportierte Wassermasse

Y [kg/ms] Spezifische Masse des Wassers

X [m2/h] Kapillare Wasserleitzahl

U [m3/m Wassergehalt (m3 Wasser/m® Material)

Die kapillare Wasserleitzahl ist in hohem MafRe vom Stoff-
feuchtegehalt abhangig. Der Zusammenhang zwischen
Wasserleitzahl und Feuchtegehalt fiir Porenbeton ist nach
Angaben von Krischer [7] in Bild 9 dargestellt. Man erkennt,
dass die Wasserleitzahl mit abnehmendem Feuchtegehalt
zunachst stark abnimmt, sich dann zwischen einem Poren-
betonfeuchtegehalt von etwa 50 bis 20 Volumen-% nur noch
wenig andert und unterhalb 20 Volumen-% rasch gegen Null
geht. Ahnliche Zusammenhénge gelten auch fiir andere Bau-
stoffe. Den Feuchtegehalt, unterhalb dessen kein nennens-
werter Feuchtetransport durch Kapillarleitung maoglich ist,
bezeichnet man als den kritischen Feuchtegehalt [8]. Fir
Porenbeton liegt der kritische Feuchtegehalt zwischen 15
und 20 Volumen-%.

Physikalisch ist dieses Phanomen folgendermallen zu
erklaren: Die idealisierte Vorstellung von Roéhrchen mit
konstantem Durchmesser, von der bei Grundlberlegungen
zur Frage der Kapillarleitung ausgegangen wird, trifft bei
den Ublichen Baustoffen nicht zu. Vielmehr muf3 man
annehmen, dass in porésen Baustoffen Kapillarwege durch
untereinander in Verbindung stehende Hohlrdume
unterschiedlicher Gestalt und Groéf3e vorhanden sind, deren
Struktur  von der Materialart abhangt. Ist der
Materialfeuchtegehalt so groR, dass diese Kapillarwege
zusammenhangend mit Wasser gefillt sind, dann ist ein
kapillarer Wassertransport in nennenswertem Umfang
moglich. Mit abnehmendem Feuchtegehalt - z. B. bei
Trocknung - wird der Fall eintreten, dass die groReren
Hohlrdume  wasserfrei  werden, wodurch die
Kapillarwege unterbrochen werden und die kapillare
Wasserleitzahl gegen Null geht. Der Feuchtegehalt, bei
dem dies eintritt, ist der kritische Feuchtegehalt.

Unterhalb des kritischen Wassergehalts erfolgt der
Feuchtetransport vorwiegend durch Wasserdampf-Diffusion
und damit entsprechend langsamer. Nur so ist es
verstandlich, daf} sich in Porenbeton-Au3enbauteilen im
Verlauf des Trocknungsprozesses innerhalb eines
Feuchtegehaltes von 15 bis 20 Volumen-% gréRere
ortliche Feuchtegradienten halten kdnnen (siehe Bilder 13
bis 15).

Ein Sonderfall des kapillaren Wassertransportes ist dann
gegeben, wenn trockenes Material unmittelbar mit Wasser
in Verbindung gebracht wird, wie es z. B. bei
Saugversuchen an Materialproben beim Eintauchen in
Wasser der Fall ist. Aus dem durch diese Randbedingung
gekennzeichneten Vorgang der kapillaren
Wasseraufnahme erhdlt man in einfacher Weise einen
Kennwert, genannt Wasseraufnahmekoeffizient, der zur
Beurteilung der Feuchteaufnahme von Baustoffen bei
Beregnung nitzlich ist [9]. Werden trockene Proben mit
einer Oberflache in Wasser eingetaucht und ermittelt man
zu verschiedenen Zeitpunkten gravimetrisch die Was-
seraufnahme, dann erhalt man bei Darstellung der
Messergebnisse, in Abhangigkeit von der Quadratwurzel
der Zeit, eine geradlinige Abhangigkeit, wie in Bild 10
beispielhaft fir einige Baustoffe dargestellt ist. Dieser
Zusammenhang wird

g, =w-at
durch die Beziehung

wiedergegeben, mit den Bezeichnungen:

Ow [kg/mz]: Aufgenommene Wassermasse w

[kg/m2 h°’5]: Wasseraufnahmekoeffizient

t [h]: Zeit

Der so definierte Wasseraufnahmekoeffizient (oder ,w-
Wert") entspricht der Steigung der Geraden in Bild 10. Bei
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Bild 10: Kapillare Wasseraufnahme verschiedener Baustoffe in Ab-
hangigkeit der Quadratwurzel der Zeit.

1: Gips 1390 kg/m®

2: Vollziegel 1730 kg/m®

3: Porenbeton 640 kg/m®

4: Kalksandstein 1780 kg/m®

5: Bimsbeton 880 kg/m®

porésen Materialien ohne haufwerksporige Struktur und
ohne makroskopische Risse ist das Messergebnis praktisch
unabhangig davon, ob es bei einem Saugversuch oder bei
einem Beregnungsversuch ohne oder mit Uberdruck gewon-
nen wurde [9]

Die Wasseraufnahmekoeffizienten von verschiedenen Po-
renbetonsorten sind in Tabelle 2 zusammengestellt; sie be-
wegen sich zwischen den Werten 4 und 8 kg/m2h°'5. Ein
Vergleich mit einigen anderen Baustoffen ist auf Grund der
Ergebnisse in Tabelle 3 mdglich. Die Kenntnis des Wasser-
aufnahmekoeffizienten von Auflenputzen und Beschichtun-
gen ist wichtig, um deren Regenschutzwirkung zu beurteilen.
Die experimentelle Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten erfolgt nach der DIN 52617 - Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen.

Tabelle 2:
Kapillare Wasseraufnahme von Porenbeton verschiedener deut-
scher Herstellerwerke

Herstellerwerk Rohdichte Wasseraufnahme-
koeffizient
kg/m? wlkg/m®h®?]
A 615 6,6
B 535 4,0
(o} 640 7,7
D 600 4,2
E 630 4,6




Tabelle 3:

Kapillare Wasseraufnahme von verschiedenen Materialien
Material Rohdichte Wasseraufnahme-

koeffizient w
[kg/m’] [kg/m? h®9]

Vollziegel 1560 30
Vollziegel 1730 22
Lochziegel 1070 25
Lochziegel 1710 9
Porenbeton 500-600 4-8
Kalksandvollstein 1770 4
Kalksandvollstein 1900 8
Bimsbeton 880 2,5
Bimsbeton 1070 1,5
Gips 1390 35

1.5 Forméanderungen
Temperatur- und Feuchtednderungen haben bei allen Stof-
fen gewisse Formanderungen zur Folge.

Die mit zunehmender Temperatur auftretende Warmedeh-
nung ist durch die zunehmende thermische Bewegung der
Molekiile bedingt. Sie erfolgt proportional zur Temperaturan-
derung und ist in dem im Bauwesen interessierenden Tem-
peraturbereich unabhangig vom Temperaturniveau. Deshalb
ist zur Kennzeichnung ein konstanter, linearer Warmedehn-
koeffizient a zu definieren gemaf der Beziehung

o _1.a K]
l, A0

Dabei ist lp die Ausgangslange einer Probe und Al die
Langenanderung bei der Temperaturanderung AS. Bei Po-
renbeton rechnet man mit einem Warmedehnkoeffizienten a
von etwa 6+ 10° K.

Nicht durch einen einzigen Kennwert sind hingegen die hygri-
schen Formanderungen (Schwinden und Quellen) zu be-
schreiben. Bei zementgebundenen Baustoffen erfolgt die
Schwindung bei Trocknung nicht mit der Feuchteabnahme
proportional, sondern zunachst geringer und im niederen
Feuchtebereich verstarkt. Meist werden Schwindkurven in
Abhangigkeit von der Zeit aufgenommen und nicht in Abhan-
gigkeit vom Feuchtegehalt. Letzteres wiirde mehr Aufschluss
Uber die hygrische Verformung geben. Untersuchungen die-
ser Art waren wiinschenswert.

Bei Porenbeton kann man mit einem Schwindmalf von

0,1 mm/m vom Anfangszustand (Entnahme aus dem Auto-

klaven) bis zur Ausgleichsfeuchte bei ca. 20 °C und 45% . F.
rechnen (Grenzwerte 0,05 bis 0,15 mm/m).

2. Feuchteverhaltnisse
in AuBenbauteilen aus Porenbeton

2.1 Allgemeines zu Feuchtetransportvorgéangen in Po-
renbeton-Bauteilen

Ein Transport von Feuchte ist in Bauteilen in flissiger Form
und in Dampfform maoglich entsprechend den Kapillareigen-
schaften und der Dampfdurchlassigkeit der Baustoffe und
der treibenden Krafte (Feuchtegefélle, Dampfdruckgefalle).
Die Dampfdurchlassigkeit von Baustoffen ist leicht zu mes-
sen und der Diffusionstransport sowie Tauwasser- und Ver-
dunstungsmenge relativ einfach nach dem Glaserverfahren
zu berechnen. Anders ist es hinsichtlich des Feuchtetrans-
ports durch Kapillarleitung: Hier gibt es kein einfaches Re-
chenverfahren und die Ermittlung der feuchteabhangigen
Wasserleitzahl (siehe Bild 9) ist sehr aufwendig. Mdglich
geworden ist die rechnerische Behandlung des Kapillartrans-
ports erst durch eine neuere Arbeit von KieRl [10]. Dadurch
konnten experimentelle Ergebnisse und praktische Erfahrun-
gen im Zusammenhang mit dem Feuchtetransport rechne-
risch bestatigt werden.

Die Situation der seit langem mdglichen einfachen Berech-
nung von Diffusionsvorgangen im Gegensatz zu Kapillarvor-
gangen fiihrte zu einer Uberbewertung des Diffusionstrans-
ports in der Praxis. In vielen Fallen - insbesondere bei
monolithischen Wand- und Deckenkonstruktionen - ist der
Diffusionstransport gering im Vergleich zum Transport durch
Kapillarleitung. Dies ist der Grund, weshalb in Teil 3 der DIN
4108 - Klimabedingter Feuchteschutz - Bauteile mit ausrei-
chendem Warmeschutz aufgefiihrt sind, fir die kein
rechnerischer Tauwasser-Nachweis erforderlich ist.

Nach Abschnitt 4.3.2.1 gilt dies z.B. flr ein und zweischaliges
Mauerwerk nach DIN 1053-1. Hierzu zahlen Porenbeton-
Plansteine und Planelemente. Ein Innenputz und ein
AuBenschicht wird dabei vorausgesetzt. Als Aufenschicht
werden unter anderem Putze, Verblendmauerwerk und
angemortelte oder angemauerte Bekleidungen genannt

Fur beliftete Dacher ist allgemein kein Tauwassernachweis
erforderlich. Bei Dachern aus Porenbeton nach DIN 4223 ist
auch fir nicht belliftete Dacher ohne diffusionshemmende
Schicht an der Unterseite und ohne zusatzliche Warme-
dammung kein Nachweis erforderlich.

Zu Konstruktionen und Anwendungsbereichen, bei denen
der Feuchtetransport durch Dampfdiffusion wichtig und zu
beachten ist, zahlen:

- Leichtkonstruktionen mit nicht kapillarleitenden aber
dampfdurchlassigen Warmedammschichten (z. B. Mine
ralfaserdammplatten);

- Mehrschichtige, nicht belliftete Flachdacher;

- Wasserabweisende Auf3enputze und Kunstharzputze, bei
denen durch Anschluss- und Fehlstellen Feuchtigkeit in
flissiger Form eindringen und nur durch Diffusion wieder
abgefiihrt werden kann (Regenschutz).

Bild 11: Schematische Darstellung mit Er-
lauterung Uber den Feuchtetransport in
nichtbellfteten Porenbeton-Flachdachern.
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Wie ein aus Diffusion und Kapillarleitung kombinierter Feuch-
tetransport erfolgt, wird am Beispiel des nichtbellfteten Po-
renbeton-Flachdaches erlautert. Man kann dabei drei Vor-
gange unterscheiden, die in Bild 11 schematisch dargestellt
sind.

Vorgang 1 - Eindiffusion

Im Winter kann unter dem Einfluss eines Dampfdruckgefalles
von innen nach auflen Wasserdampf in das Dach eindiffun-
dieren und unterhalb der Dachhaut kondensieren. Dadurch
entsteht dort eine Porenbetonschicht mit erhdhter Feuchte.

Vorgang 2 - kapillare Riickleitung

Infolge des Feuchtegefalles zwischen der feuchten Porenbe-
tonschicht unter der Dachhaut und den angrenzenden trok-
kenen Schichten erfolgt ein teilweiser Ricktransport der
Feuchte entsprechend den Eigenschaften der Kapillarleitung
(siehe Bild 9). Auf diese Weise gelangt die Feuchtigkeit in
warmere Bereiche mit héherem Sattigungsdampfdruck.

Vorgang 3 - Riickdiffusion

Wasser, das kapillar in Bereiche mit einem Sattigungsdampf-
druck transportiert wird, der gréer als der Dampfdruck der
Raumluft ist, kann in den Raum zurlickdiffundieren. Durch
Sonneneinstrahlung kann der Bereich mit erhéhtem Satti-
gungsdampfdruck zeitweilig nach unten erweitert werden.
Dieser Mechanismus gilt nicht nur fir Flachdacher, sondern
auch fur AuBenwande mit dichten Au3enbekleidungen. Die
oft gehdrte pauschale Aussage ,Feuchtigkeit wandert von
der warmen zur kalten Seite" trifft somit nur mit einer gewis-
sen Einschrankung zu.

Es gibt aber noch einen weiteren Gesichtspunkt, der hinsicht-
lich des Feuchtehaushalts von Bauteilen zu beriicksichtigen
ist, namlich Vorgange, die mit den Sorptionseigenschaften
des Materials zusammenhangen. In Abschnitt 1.2 wurde
ausgefihrt, dal® hygroskopische Stoffe einen Feuchtegehalt
annehmen, der vom Feuchtegehalt der umgebenden Luft
abhangt.

Kurzfristige Feuchteschwankungen der Luft kénnen sich nur
auf die unmittelbare Oberflachenschicht eines Bauteils aus-
wirken. Bei wechselnder Feuchtigkeitsproduktion in einem
Raum wird daher der zeitliche Verlauf der Luftfeuchte durch
das Ausmald der Absorption bzw. Desorption der Oberfla-
chenschicht beeinflult. Bei Feuchtigkeitsproduktion in einem
Raum, hervorgerufen z. B. durch die Anwesenheit von Per-
sonen oder durch das Kochen, ist die Zunahme der Luft-
feuchte bei stark absorptionsfahigen Oberflachen (z. B. Pa-
piertapeten, Holzverkleidung) geringer als bei Oberflachen
mit kleiner bzw. nicht vorhandener Absorptionsfahigkeit
(z. B. Kunststofftapeten, Olfarbe, Keramikfliesen). Uber
diese kurzfristigen Feuchteschwankungen in den Ober-
flachenschichten hinaus kdnnen sich langfristige Feuchte-
schwankungen auch auf die tiefen Wand- bzw. Decken-
schichten auswirken, sofern die innere Oberflachenschicht
entsprechend durchlassig ist. Solche langfristigen Feuchte-
schwankungen treten z. B. in beheizten Raumen im Wech-
sel zwischen winterlichen und sommerlichen Bedingungen
auf: Im Winter liegt die relative Raumluftfeuchte wegen der
niedrigen absoluten Feuchtigkeit der AuRenluft in beheizten
Raumen in der Regel zwischen 30 und 50%; im Sommer
zwischen 60 und 70%. Diese langfristigen Schwankungen
der Raumluftfeuchte beeinflussen entsprechend den Sorp-
tionseigenschaften des Materials den Feuchtegehalt von
Bauteilen und Uberlagern die beschriebenen Vorgange der
Kapillarleitung und Dampfdiffusion. Wie in Abschnitt 2.5.1
dargelegt wird, kann der Einfluss der Sorption bei Porenbe-
ton-Flachdachern groRer sein als der Einfluss der Dampfdiffu-
sion.

Diese Vorbemerkung zum Abschnitt Feuchteverhaltnisse in
AuRenbauteilen aus Porenbeton soll erkennen lassen, wie
komplex die Einflisse und Mechanismen sind, die den
Feuchtehaushalt von Bauteilen bestimmen und dass einsei-
tige Betrachtungen - wie z. B. Uiber die Dampfdiffusion allein
- keine ausreichende Bewertung erlauben. Die im Folgenden
dargelegten Ergebnisse stammen vorwiegend aus praxisna-
hen Untersuchungen in der Freilandversuchsstelle Holzkir-
chen oder an ausgefiihrten Bauten.

2.2 Austrocknung (Baufeuchte)

In friheren Zeiten war die Baufeuchtigkeit ein besonderes
Problem. Bedingt durch die dickeren Wande und die weniger
intensive Beheizung - oft wurde nur ein Raum beheizt -
dauerte es viele Jahre, bis eine Wohnung ,trockengewohnt"
war. Bei den heutigen Bau- und Wohnverhéltnissen kann
man davon ausgehen, dass sich die erhdhte Anfangsfeuchte
im Verlauf von ein bis zwei Jahren so weit reduziert hat, dass
keine wesentlichen Auswirkungen mehr zu spuren sind. Bild
12 zeigt - etwas schematisiert - die Trocknungsverlaufe
zweier AuRenwande und eines nichtbellfteten Flachdaches
aus Porenbeton. Die beidseitig mit handelsiiblichen, wasser-
dampfdurchlassigen Beschichtungen versehene Aufienwand
trocknet stetig aus, anfangs rascher, spater langsamer
(Kurve A in Bild 12). Die aul3enseitig dicht abgesperrte
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Bild 12: Trocknungsverlaufe von Porenbeton-AuRenbauteilen auf

Grund von Messungen in der Freilandversuchsstelle Holzkirchen.

A: AuRenwand beidseitig mit Kunststoff-Beschichtung, nach aufien
und innen verdunstungsfahig, selten beregnet (Ostwand).

B: Auflenwand (Nordwand), nach auen dicht abgesperrt, nur nach
innen verdunstungsfahig.

C: Nichtbelliftetes Flachdach, nur nach innen verdunstungsfahig. In
den angrenzenden Raumen herrschten im Winter etwa gleiche
raumklimatische Verhaltnisse (20 °C, 40-50% r. F.).

AufRenwand und das nichtbelliftete Flachdach trocknen je-
weils im Sommer rascher und im Winter langsamer. Die
Tatsache, dass auch im Winter entgegen dem vorhandenen
Dampfdruckgefalle nach aufen eine Feuchteabgabe nach
innen maoglich ist, ist auf den in Abschnitt 2.1 erlauterten
Mechanismus einer kombinierten Kapillarleitung und Dampf-
diffusion zurlickzufiihren. Die starke Auswirkung der Beson-
nung ist aus einem Vergleich der Trocknungsverlaufe der
kaum besonnten Nordwand und des Flachdaches ersichtlich
(vergleiche Kurven B und C in Bild 12). Die im Verlauf der
Trocknung Uber den Querschnitt von AulRenwanden bzw.
Dachern sich einstellenden Feuchteverteilungen sind aus
den Darstellungen in den Bildern 13-15
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Bild 13: Verteilung der Feuchtigkeit in der AuRenwand mit beidseiti-
ger Kunststoff-Beschichtung (Ostwand) zu verschiedenen Zeitpunk-
ten.

1: am Ende des 1. Winters

2: am Ende des 1. Sommers

3: am Ende des 2. Winters

4: am Ende des 2. Sommers

5: am Ende des 3. Sommers
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Bild 14: Verteilung der Feuchtigkeit in einer AuRenwand aus Poren-
betonelementen mit auRenseitig dichtem Abschluss (Nordwand) zu
verschiedenen Zeitpunkten. 1: am Ende des 1. Winters 2: am Ende
des 1. Sommers 3: am Ende des 2. Winters 4: am Ende des 2.
Sommers 5: am Ende des 3. Sommers
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Bild 15: Verteilung der Feuchtigkeit in einem unbelifteten Flachdach
aus Porenbeton zu verschiedenen Zeitpunkten.

: am Ende des 1. Winters

: am Ende des 1. Sommers

: am Ende des 2. Winters

: am Ende des 2. Sommers

: am Ende des 3. Winters
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ersichtlich. Bei der an beiden Oberflachen ,diffusionsoffe-
nen" Auflenwand nimmt der Feuchtegehalt nach beiden
Seiten hin ab (Bild 13). Bei der auRenseitig dicht abgesperr-
ten AuRenwand zeigt sich ein deutlich erhéhter Feuchtege-
halt auf der Auflenseite (Bild 14). Die Besonnung bewirkt
beim Flachdach jeweils in den Sommerperioden eine Feuch-
tigkeitsverlagerung zur Innenseite hin und damit eine ra-
schere Trocknung (Bild 15).

Da die aulenseitig dichte, nach Norden orientierte Aul3en-
wand den ungulnstigsten Fall der Trocknungsbedingungen
darstellt (praktisch keine direkte Besonnung), kann man da-
von ausgehen, dass zwischen den Kurven A und B in Bild 12
die Trocknungsverlaufe von Aulenbauteilen aus Porenbeton
unter den vielfaltigen Randbedingungen in der Praxis liegen.
Dies wird durch Messungen an AuRenwanden und Flachda-
chern von bewohnten Gebauden bestatigt, wie aus Bild 16
hervorgeht.

2.3 Feuchteeinwirkung von innen (Wohnfeuchte)

Durch das Wohnen - durch die Feuchteabgabe der Men-
schen, durch Kochen, Waschen, Baden - entsteht Feuchtig-
keit, die man zusammengefasst als Wohnfeuchte bezeichnet
und die die raumklimatischen und wohnhygienischen Ver-
haltnisse unmittelbar beeinflusst. Im Gegensatz zu der Bau-
feuchte, die nur voriibergehend und nur bei Bauten oder
Baustoffen auftritt, bei deren Herstellung Wasser erforderlich
ist und im Gegensatz zu der Regenfeuchte, die durch bauli-
che MalRnahmen abgewendet werden muss, hangt das Ent-
stehen und das Abflihren der Wohnfeuchte entscheidend
vom Verhalten der Bewohner ab. Man vergegenwartige sich
einmal, auf welche verschiedene Arten Feuchtigkeit in Woh-
nungen produziert wird. Dass durch Kochen und Waschen
Feuchtigkeit entsteht, ist jedem klar. Dass aber der Mensch



oder auch Zimmerpflanzen stetig Feuchtigkeit abgeben -
siehe Tabelle 4 - wird weniger berlicksichtigt. Diese Feuch-
tigkeit mufd durch Liften Uber die Fenster oder Liiftungsvor-
richtungen nach auflen abgefiihrt werden.

Tabelle 4:
Feuchtigkeitsabgabe (Verdunstung) in Wohnungen

Mensch, leichte Aktivitat 30 -40 g pro Stunde

Trocknende Wasche (4,5 kg Trommel)
geschleudert tropfnass

50 -200 g pro Stunde
100 -500 g pro Stunde

Zimmerblumen 5- 10g pro Stunde

Topfpflanzen 7- 15 g pro Stunde

MittelgroBer Gummibaum 10- 20 g pro Stunde

ca. 40 g pro Quadratmeter

Freie Wasseroberflache (Aquarium) und Stunde

Falsches Liften und sparsames Heizen flhrt heute nicht
selten zu Feuchteschaden (Tauwasser, Schimmelbildung),
die friher bei weniger sparsamem Heizen und groRerem
Luftwechsel infolge undichteren Fenstern nicht bekannt wa-
ren. Tauwasser kann dabei unmittelbar an den Oberflachen
oder in vermindertem Maf3e im Inneren von Konstruktionen
auftreten.
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Bild 16: Zeitlicher Verlauf der Austrocknung von Porenbeton-AulRen-
bauteilen (Auenwéande und Flachdacher).

Der Anfangsverlauf des angegebenen Bereiches stammt von Mes-
sungen an AulRenwanden auf dem Versuchsgeldnde Holzkirchen
(untere Begrenzung: beidseitig verdunstungsfahige Auflenwand;
obere Begrenzung: auRenseitig dicht abgesperrte AuRenwand, nur
nach innen verdunstungsfahig).

Punkte: Messwerte von Gebauden in der Praxis [4], [11]

® AuRenwéande

O Flachdacher

2.3.1 Oberflaichen-Tauwasser

Warme Luft kann mehr Wasser in Form von unsichtbarem
Wasserdampf aufnehmen als kalte Luft. Der Zusammenhang
zwischen der maximal mdglichen Wasserdampf-Aufnahme
und der Temperatur der Luft wird durch die Taupunktkurve in
Bild 17 dargestellt. Ware dieser Zusammenhang nicht so,
dann gébe es auf unserer Erde weder Regen noch Tau und
damit kein Leben. Diese Taupunktkurve ist allerdings auch
daflir verantwortlich, dass Schwitzwasser an Wanden

Tauwasserbildung

% NN \

flussiges
20 5? Wasser
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Wassergehalt der Luft in g/m3
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20 a0 0 10 20
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Bild 17: Entstehen von Tauwasser durch Abkuhlen feuchter Luft. Fall
1: Luft mit einem Wassergehalt von 7,5 g/m” erreicht bei 6 °C den
maximalen Wassergehalt (Taupunkt), bei weiterer Abkuhlung fallt
flussiges Wasser aus.

Fall 2: Luft mit einem Wassergehalt von 15 g/m® kann nur bis 17,5 °C
abgekiihlt werden, bis der Taupunkt erreicht ist.

entsteht, das eine Voraussetzung fiir Schimmelpilzbildung in
Wohnungen ist.

Der Sattigungsgrad der Luft wird durch die relative Feuchte
angegeben. Wird Luft mit einer bestimmten relativen Feuchte
abgekiihlt, dann steigt der Sattigungsgrad bis die maximale
Sattigung entsprechend der Taupunktkurve erreicht ist. Bei
weiterer Abklhlung fallt Tauwasser aus. Je grofder der
Feuchtegehalt der Luft ist, desto eher ist der Fall erreicht, wie
in Bild 17 dargestellt ist.

Um Tauwasserbildung in Wohnungen zu vermeiden, sind
daher hohe Oberflachentemperaturen der raumumschlie-
Renden Flachen und/oder niedrige Werte der Luftfeuchte
anzustreben. Das erstere erfordert eine entsprechende War-
meddmmung in Verbindung mit ausreichender Beheizung,
das zweite hangt von der Feuchtigkeitsproduktion in der
Wohnung und von der Liftung ab. Bei der hohen
Warmedadmmung von Porenbeton-Auf’enbauteilen ist die
Bildung von Oberflachentauwasser bei Ublichen, ,normalen”
Wohnverhaltnissen nicht zu erwarten. Mit mindestens 20 bis
25 cm dicken Wanden aus bewehrten Porenbetonplatten
oder aus Porenbetonsteinen sind  Warmedurch-
lasswiderstande zwischen etwa 1,0 und 1,6 m2 K/W zu errei-
chen. Wie aus Bild 18 zu ersehen ist, ist in solchen Fallen
erst bei Werten der relativen Luftfeuchte iber 70 bis 80% -je
nach AuRenlufttemperatur bzw. Bauteilart - mit Tauwasser-
bildung zu rechnen. Solche Verhaltnisse treten langfristig nur
im Industriebau auf, wenn produktionsbedingt eine erhdhte
Raumluftfeuchte erforderlich ist. In diesen Fallen wird dann
sicherheitshalber eine erhéhte Warmedammung (gréRere
Bauteildicke) vorzusehen sein, abhangig von der produk-
tionsbedingten Feuchtebelastung.

Da beim Bauen mit Porenbeton als monolithischem Wand-
bildner bei richtiger Ausfiihrung keine nachteiligen konstrukti-
ven Warmebrucken auftreten, sind Oberflachentauwasser in
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Bild 18: Erforderlicher Warmedurchlasswiderstand von AuRenbautei-
len, um Tauwasserbildung an der Innenoberflache zu vermeiden in
Abhangigkeit von der rel. Raumluftfeuchte bei 20 °C Raumlufttempe-
ratur und flr verschiedene Werte der AuRenlufttemperatur (h; = 8W/
m? K, he = 23 W/(m® K)). Mit Porenbeton sind bereits bei einer
Wanddicke von 24 cm Warmedurchlasswiderstande zwischen 1,1
und 2,7 m?K/W zu erreichen. Dabei werden Warmeleitfahigkeiten
zwischen 0,09 und 0,21 W/(mK)

Wohnungen und Folgeschaden wie Schimmelbildung in der
Regel auf mangelhaftes Heizen und Liften zurlickzufihren.

2.3.2 Innere Kondensation
Zwischen Tauwasserbildung an einer Oberflache und im
Inneren einer Konstruktion besteht kein genereller Unter-
schied, sondern nur ein gradueller. Dies wird am Beispiel
einer 30 cm dicken, verputzten Porenbetonwand erlautert.
Unter den in Bild 19 angegebenen Randbedingungen tritt an
dieser Wand bei 82% rel. Luftfeuchte Oberflachentauwasser
auf. Die Menge des kondensierten Wassers nimmt mit zu-
nehmender Luftfeuchte rapid zu; sie ist nur abhangig vom
Wasserdampf-Ubergangskoeffizienten. Unterhalb einer rel.
Luftfeuchte von 82% tritt die Tauwasserbildung innerhalb der
Porenbetonwand auf. Die Kondensationszone wandert mit
abnehmender Luftfeuchte in der Wand von innen nach au-
3en, wie im unteren Diagramm in Bild 19 zu erkennen ist. Bei
26% r. F. diffundiert Wasserdampf durch die Wand hindurch
ohne Tauwasserbildung. Aus dem oberen Diagramm in Bild
19 ist ersichtlich, dass im Gegensatz zur Oberflachenkonden-
sation die Menge des Tauwassers im Inneren nur geringfiigig
mit sinkender Luftfeuchte abnimmt. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dass mit der Verlagerung der Kondensationszone von
innen nach aufen sowohl die Dampfdruckdifferenz bis zu
dieser Zone, als auch der Diffusionswiderstand zunehmen.
Die entstehende Tauwassermenge ist vom Verhaltnis dieser
beiden Werte abhangig.

Zu erkennen ist auch, dass die bei -10 °C Auf3enlufttempera-
tur im Wandinneren auftretende Tauwassermenge im Ver-
gleich zur Wasseraufnahmefahigkeit von Porenbeton gering
ist. Dies erklart nochmals, warum diffusionstechnische Be-
rechnungen bei Porenbetonwanden bzw. bei Mauerwerk im
Allgemeinen nicht erforderlich sind.

2.4 Feuchteeinwirkung von auBen (Schlagregen)

2.4.1 Beanspruchungsgruppen und Anforderungen

Die Regenbeanspruchung einer AuRenwand nimmt mit der
Niederschlagsmenge und mit der Windgeschwindigkeit zu. In
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Bild 19: Abhangigkeit der Tauwassermenge und der Lage der Kon-
densationszone von der rel. Raumluftfeuchte bei einer 30 cm dicken,
verputzten Porenbetonwand, Raumlufttemperatur 20 °C, AuBenluft-
temperatur —10 °C.
Weitere Annahmen bei der Berechnung:
h; = 6 W/(m? K), he = 23 W/(m? K), R Porenbeton = 1,36 m? KIW (p-
Werte: Innenputz (15 mm) : 15

AuBlenputz (20 mm) : 35

Porenbeton (300 mm): 6

niederschlagsreichen und windreichen Gebieten ist daher die
Schlagregenbeanspruchung besonders grof3. Im Einzelfall
beeinflussen aber die regionale Landschaftsstruktur, die Be-
bauung und der Bewuchs in der Nahe eines Gebaudes -
zusammenfassend als Umgebungsbedingungen zu bezeich-
nen - die Windverhaltnisse entscheidend. Schon das hin-
sichtlich der Schlagregenbeanspruchung zu beurteilende

Schlagregen Hihe [m]
100 & =
3 50
50% &
- 40
= 30
#Uoﬂln@
| 20
o= 10
4]

Bild 20: Verteilung der Schlagregenmenge an der dem Wetter aus-
gesetzten Fassadenflache eines Geb&audes mit 53 m Hohe. Die am
hochsten Punkt der Fassade gemessene Schlagregenmenge wurde
= 100% gesetzt.



Gebaude stort die Windverhaltnisse; es muss umstromt wer-
den. Dadurch treten in Gebaudenahe andere Strémungsrich-
tungen und Geschwindigkeiten auf als im ungestorten Be-
reich vor dem Gebaude. Durch die Umstromung wird die
Schlagregenbelastung an den Randern - oben wie seitlich -
gréRer als im Ubrigen Fassadenbereich. Das hierdurch be-
dingte Ausmal} der unterschiedlichen Schlagregenbeanspru-
chung einer Fassade zeigen die in Bild 20 dargestellten
Messergebnisse, gewonnen an einem hohen Gebdude am
Stadtrand von Minchen. Danach sind die oberen Stock-
werke des Hochhauses ungleich starker durch Schlagregen
beansprucht als die mittleren und unteren. Wegen der gro-
Ren Bedeutung der jeweiligen Umgebungseinflisse ist es
nicht sinnvoll, regionale ,Schlagregenzonen" festzulegen.
Um neben den groraumigen meteorologischen Verhaltnis-
sen die ortlichen Gegebenheiten berlicksichtigen zu kénnen,
wurden zur Beurteilung der Schlagregenbeanspruchung in
DIN 4108 Teil 3 Beanspruchungsgruppen folgendermafien
definiert:

o
(P

A

Beanspruchungsgruppe |

Geringe Schlagregenbeanspruchung: Im allgemeinen
Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen unter 600 mm
sowie besonders windgeschiitzte Lagen auch in Gebieten
mit groReren Niederschlagsmengen.

Beanspruchungsgruppe Il

Mittlere  Schlagregenbeanspruchung: Im allgemeinen
Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen von 600 bis 800
mm sowie windgeschitzte Lagen auch in Gebieten mit
groReren Niederschlagsmengen. Hochhauser und Hauser in
exponierten Lagen in Gebieten, die auf Grund der regionalen
Regen- und Windverhaltnisse einer geringen
Schlagregenbeanspruchung zuzuordnen waren.

Beanspruchungsgruppe lll

Starke Schlagregenbeanspruchung:

Im allgemeinen Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen
Uber 800 mm sowie windreiche Gebiete auch mit geringeren
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Bild 21: Schlagregenbeanspruchung mach DIN 4108-3.
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Beanspruchungsgruppe
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Niederschlagsmengen (z. B. Kistengebiete, Mittel- und
Hochgebirgslagen, Alpenvorland). Hochhauser und Hauser
in exponierten Lagen in Gebieten, die auf Grund der regiona-
len Regen- und Windverhaltnisse einer mittleren Schlagre-
genbeanspruchung zuzuordnen waren. Zur Beurteilung der
regionalen, klimatischen Bedingungen ist in DIN 4108 Teil 3
eine Regenkarte enthalten (Bild 21). Wie die Hoher- oder
Rickstufung in  der Bewertung der  Schlagre-
genbeanspruchung gemeint ist, wird durch die schematische
Darstellung in Bild 22 verdeutlicht.

Der Regenschutz fiir eine Auflenwand soll entsprechend der
Schlagregenbeanspruchung gewahlt werden. Ist diese ge-
ring (Beanspruchungsgruppe I), dann sind keinerlei Mal3nah-
men des Regenschutzes erforderlich. Unverputztes, ge-
schlammtes oder irgendwie beschichtetes Mauerwerk ist
dann ausreichend. Bei Beanspruchungsgruppe Il - starke
Schlagregenbeanspruchung - sind hingegen geeignete
MaRnahmen mit Sorgfalt zu wahlen und auszufiihren. Diese
kénnen im Aufbringen eines wasserabweisenden Putzes be-
stehen, zweckmaRigerweise aus Werkmortel, oder durch
vorgesetzte Wandschalen oder Bekleidungen erreicht wer-
den. In der Mehrzahl der Falle wird Beanspruchungsgruppe Il

10— l

N ;Schalenfuge
R N

(%]

Feuchtegehalt
(2]
|
!

o ' .

c | ausreichender

& | Regenschutz

o 2 T T N
N

e !

0 !

ﬁ auBen i innen
o 0 — 1 —
= 0 5 10 15 20 25

Wanddicke [cm]

Bild 23: Feuchteverteilung in schlagregenbeanspruchtem Porenbe-
tonmauerwerk bei Verblendmauerwerk mit Schalenfuge und bei
Mauerwerk mit Putz bzw. hinterliifteter Bekleidung als Regenschutz
nach Messungen an ausgefiihrten Bauten.
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Bild 22: Schematische Darstellung zur Einstufung

von Gebauden hinsichtlich der Schlagregenbean-

spruchung.

In einem Gebiet mittlerer Schlagregenbeanspru-
In chung (Beanspruchungsgruppe il) kann je nach

den ortlichen Verhéltnissen auch die Beanspru-

chungsgruppe | zutreffen (windgeschitzte Lage)

11 1]
11—

oder die Beanspruchungsgruppe Il (Hochhaus, ex-

I ponierte Lage).

1
—IT

L 23

- mittlere Schlagregenbeanspruchung - zutreffen mit MafR3-
nahmen des Regenschutzes, die keinen besonderen Auf-
wand bedeuten.

Beispiele flur die Zuordnung von genormten Wandbauarten
und den Beanspruchungsgruppen enthalt DIN 4108 Teil 3.
Im norddeutschen Kiistengebiet mit starker Schlagregenbe-
anspruchung hat sich speziell die zweischalige Bauart als
geeignet erwiesen. Um den Warmeschutz zu erhéhen, wird
heute vielfach die Luftschicht mit einem Warmedammstoff
ausgeflllt (Kernddammung). Dies ist bei Verwendung hierfir
zugelassener Dammstoffe moglich. Die Ausfihrung mit
Schalenfuge ist schadensanfallig und deshalb zu vermeiden
(siehe Bild 23).

2.4.2 Realisierung des Regenschutzes

Neben zweischaligem Verblendmauerwerk nach DIN 1053,
angemauerten oder angemortelten Bekleidungen und hinter-
lifteten Bekleidungen nach DIN 18515 bzw. DIN 18516 sind
wasserhemmende und wasserabweisende Auflenputze die
hauptsachlich angewandten MaRnahmen zur Realisierung
des erforderlichen Regenschutzes. Wasserhemmende
AuRenputze, die fir Beanspruchungsgruppe Il ausreichen,
sind Putze nach DIN 18550 Teil 1, fir die bei
entsprechender Zusammensetzung kein  gesonderter
Nachweis erforderlich ist.

0 01 02 03 0,4 0,5 Q6

24 T ' T
| s4-w =0,2 kg/mh%®

w =05 kg/m?ho®

7
/ // é/// .
7 / 000
08 0 e | = ]
7/ wasserabweisend |
0007w, .

Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sy{ml
o

04 P . iy —
g " _

% G s
o /// 0

Wasseraufnahmekoeffizient w [kg/m?h°-°]

Bild 24: Anforderungen an wasserabweisende AuRenputze nach
DIN 18550. Putze gelten als wasserabweisend, wenn die Koordina-
ten w und sq4 innerhalb des schraffierten Bereiches liegen.



Bei wasserabweisenden AuRenputzen, die fiir Beanspru-

chungsgruppe |l ausreichen, miissen die den Regenschutz

hauptsachlich bewirkende Putzlage (oder Putzlagen) die in

Bild 24 dargestellten Anforderungen hinsichtlich Wasserauf-

nahmekoeffizient w und diffussionsaquivalenter Luftschicht-

dicke sq erfillen. Diese Anforderungen beinhalten folgendes:

1. Je grofer der Wasseraufnahmekoeffizient ist, desto klei
ner muf} der Diffusionswiderstand (diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke sg) sein, damit die aufgenommene
Feuchtigkeit wieder abgegeben werden kann. Dies wird
beschrieben durch die Anforderung
g * W < 0,2 kg/m h°°,

Der Wert 0,2 kg/m h®® ist empirisch ermittelt worden und
gilt fur starke Schlagregenbeanspruchung.

2. Der Wasseraufnahmekoeffizient soll einen gewissen Wert
nicht Uberschreiten, auch wenn die Austrocknung langfri
stig gesichert ware, um eine kurzfristige Feuchtigkeitser
héhung bei Beregnung zu begrenzen, daher
w < 0,5 kg/m? h®°,

3. Bei sehr kleiner Wasseraufnahme (w < 0,1 kg/m2 h°,5)
waren nach der generellen Anforderung 1 relativ groRe
Diffusionswiderstande des Auflenputzes zuldssig. Da
aber mit gewissen Fehlstellen im Putz gerechnet werden
muss, wird die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke be
schrankt auf
Sg<2m.

Aus Bild 25 ist die Wirkung eines wasserabweisenden Put-

zes, der die genannten Anforderungen erfiillt, im Vergleich zu

einem Ublichen Putz auf einer Porenbetonwand zu erkennen.

Die von Porenbeton-Herstellern empfohlenen oder geliefer-

ten Auenputze sind in der Regel wasserabweisend einge-

stellt. Bei der Verwendung solcher Putze sind von vornherein

Fehler bei der Wahl der Beanspruchungsgruppe zu vermei-

den und die volle Warmedammfahigkeit des Porenbeton-

mauerwerks sichergestellt. Weitere Hinweise Gber Putze mit
mineralischen und organischen Bindemitteln sind in Ab-
schnitt 3 enthalten.

40
ublicher Putz J

32 %ﬁwh - ‘ _—
\

24—

Y N I

]
o™ wasserabweisender Putz

8 ! |

Schlagregen [Liter/m”] mittl Feuchtigkeitsgehalt [Vol-s]

Bild 25: Mittlerer Feuchtegehalt einer nach Westen orientierten Po-
renbetonwand mit wasserabweisendem Putz bzw. tblichem Putz im
Verlauf von 9 Jahren mit Angabe der Schlagregenbeanspruchung.
Untersuchungen an einem beheizten Versuchsgebaude in der Frei-
landversuchsstelle Holzkirchen.

2.5 Feuchteverhaltnisse in nichtbeliifteten Porenbeton-
Flachdachern

Ein Flachdach besteht im Allgemeinen aus einer tragenden
Schicht, einer Dampfsperre, einer Warmedammschicht und
einer Dachhaut. Das besondere beim Porenbeton-Flachdach
ist, dass sowohl die tragende als auch die warmedammende

Funktion durch ein Material, namlich bewehrte Porenbeton-
platten, erfillt werden. Eine Dampfsperre ist nicht erforder-
lich, sondern lediglich eine Dachabdichtung. Ein Porenbeton-
Flachdach ist somit eine denkbar einfache Konstruktion.
Bellftete Flachdacher unterscheiden sich bauphysikalisch
nicht von Wanden mit hinterliifteten Bekleidungen. Es gibt
dabei keine Probleme. Uber die Feuchteverhéltnisse bei
nichtbellifteten Porenbeton-Flachdachern ohne und mit zu-
satzlicher Warmedammschicht (einschichtige bzw. zwei-
schichtige Porenbeton-Flachdacher) wird im folgenden be-
richtet.

2.5.1 Porenbeton-Flachdadcher ohne Zusatzddammung

In Abschnitt 2.1 wurde bereits der Feuchtetransport in Au-
Renbauteilen aus Porenbeton allgemein erlautert. Es wurde
dargelegt, dal} Diffusionsvorgdnge im Vergleich zu anderen
Mechanismen des Feuchtetransports von geringerer Bedeu-
tung sind, weshalb nach DIN 4108 Teil 3 fir Porenbeton-
Flachdacher kein rechnerischer Nachweis Uber den Tauwas-
serausfall infolge von Dampfdiffusion erforderlich ist. Die
Erfahrungen und Kenntnisse Uber die Feuchteverhaltnisse in
Porenbeton-Flachdachern stammen neben Untersuchungen
in der Freilandversuchsstelle Holzkirchen aus Messungen an
ausgefiihrten Bauten in der Praxis.

Zur Ermittlung der Feuchteverhaltnisse in Porenbeton-Flach-
dachern unter praktischen Bedingungen wurden am Beginn
und Ende einer Heizperiode jeweils aus den gleichen Da-
chern Proben zur Feuchtebestimmung entnommen (Winter
1965/66 und 1967/68), [11]. ErfaBt wurden insgesamt 32
Flachdacher aus bewehrten Porenbeton-Dachplatten mit ei-
ner Dicke zwischen 7,5 cm und 17,5 cm, die Uber Wohnrau-
men, Werkstatten und Fabrikationshallen lagen. Die Unter-
seite der Porenbetondachplatten war unbehandelt oder mit
einem nicht dampfsperrenden Anstrich versehen. Die klimati-
schen Verhéltnisse in den Innenrdumen unterhalb der Da-
cher sind durch Messungen der Lufttemperatur und Luft-
feuchte ermittelt worden. Die Rdume waren teils temperiert,
teils intermittierend beheizt oder standig klimatisiert. Einige
Raume (z. B. Waschereien, Industrierdume) besallen eine
erhohte Luftfeuchte. Das Baualter der Gberpriften Dacher
lag zwischen 3 und 11 Jahren (im Mittel 7 Jahre).
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Bild 26: Verlaufe der Haufigkeitsdichten des mittleren Feuchtegehal-
tes der in der Praxis Uberpriften Porenbetondacher vor und nach der
winterlichen Heizperiode. Der haufigste Wert des Porenbetonfeuch-
tegehaltes (Maximum der Kurven) ist vor dem Winter etwas hoher
als nach dem Winter.
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Die statistische Auswertung der MeRergebnisse, die vor und
nach der Winterperiode gewonnen wurden, erbrachte fol
gende kennzeichnende Werte:

Feuchtegehalte, die in 90% aller Falle

nicht Gberschritten wurden 3,0 Vol.-%
Feuchtegehalte, die in 50% aller Falle
zutrafen (haufigste Werte) 1,9 Vol.-%

Allgemein wurde flr Auenbauteile aus Porenbeton (Aufen-
wande und Flachdacher) einheitlich ein praktischer Feuchtig-
keitsgehalt von 3,5 Vol.-% festgelegt”.

Eine gesonderte Betrachtung der an den Uberpriiften Da-
chern vor und nach der Winterperiode ermittelten Werte
ergab die in Bild 26 dargestellte Haufigkeitskurve. Danach
war der Porenbeton - lberraschenderweise - nach dem
Winter im Mittel geringfligig trockener als vor dem Winter.
Statt der zu erwartenden Erhéhung der Porenbetonfeuchte
durch Eindiffundieren und Kondensieren von Raumluft-
feuchte ist im statistischen Mittel eine Abnahme der Porenbe-
tonfeuchte aufgetreten. Dies ist auf eine Uberlagerung der
Diffusionsvorgange durch Sorptionsvorgénge zuriickzufiih-
ren, die bei den gegebenen Bedingungen offensichtlich eine
groRere Auswirkung hatten als die erstgenannten Diffusions-
vorgange. In Abschnitt 2.1 wurde bereits auf die Gegenlaufig-
keit der beiden Vorgadnge hingewiesen. Dass auch in
Raumen mit produktionsbedingt hdéherer Raumluftfeuchte
keine unzuldssig hohen Feuchtegehalte im Porenbeton
auftreten, ist aus Tabelle 5 zu entnehmen. Erganzende
Untersuchungen an einem Versuchsdach in der Ver-
suchsstelle Holzkirchen bei unterschiedlich hoher Luft-
feuchte im angrenzenden Raum bestatigen, dass nichtbel(if-
tete Porenbetondacher bis zu einer rel. Luftfeuchte von stan-

Tabelle 5: Raumluftbedingungen im Winter in Fabrikationsrdumen, in
denen produktionsbedingt héhere Werte der Raumluftfeuchte einge-
halten wurden sowie Messwerte des mittleren Feuchtegehalts von
Porenbeton-Flachdachern vor und nach der Winterperiode.

mittlere mittlere mittlerer Porenbeton-
Art des Betriebes, Luft- rel. Luft- | feuchtegehalt [Vol. -%]
Ort temperatur| feuchte vordem nachdem

[°C] [%] Winter Winter

Strumpffabrik, 21 46 2.2 23
Horstmar
Strumpffabrik,
Neustadt/Lahn 22 60 2.6 3.1
Strumpffabrik,
Landsberg 21 46 1.0 1.2
Spinnerei, Etringen 21 48 1,8 1,5
Druckerei, Dorsten 21 53 2,5 2,5
Papierfabrik, Isny 20 55 2,6 2,2

dig 60% bei 20 °C Raumlufttemperatur Anwendung finden
kénnen. Es kann zwar dann im Winter eine gewisse Feuch-
tigkeitserhdhung auftreten, die aber im Laufe des Sommers
wieder zuriickgeht. Bei héheren Werten der Luftfeuchte ist
dies nicht mehr gesichert der Fall (siehe Bild 27).

" Dieser Wert ist derzeit in DIN 4108 Teil 4 enthalten. Zu erwarten ist
eine Umstellung auf Masse-% bzw. ein Ersatz der praktischen
Feuchte durch die Sorptionsfeuchte.
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Bild 27: Zeitliche Verlaufe des mittleren Feuchtegehaltes eines 15
cm dicken Porenbeton-Flachdaches wahrend einer Jahresperiode
(November 1972 bis Oktober 1973) in Dachbereichen mit unter-
schiedlicher rel. Feuchte der angrenzenden Luft (50% bis 80%). Zum
Teil wurden zwei Einzelmessungen an verschiedenen Dachstellen
vorgenommen.

2.5.2 Porenbeton-Flachdacher mit Zusatzdammung

Bei einschichtigen Porenbeton-Flachdachern hangt die War-
medammung von der Dicke der bewehrten Porenbetondach-
platten ab. Aus wirtschaftlichen Erwagungen wird im allge-
meinen eine Dicke von 25 cm nicht Uberschritten. Wenn eine
gréRere Warmedammung gewilinscht wird, besteht die Mog-
lichkeit, auf die Dachplatten zusatzlich Warmedammplatten
(z. B. Hartschaumplatten) aufzubringen. Nach Untersuchun-
gen sowohl an ausgefiihrten Bauten als auch im definierten
Freilandversuch ist dabei eine Dampfsperre zwischen den
Porenbetondachplatten und den Warmedammplatten nicht
erforderlich [16]. Zur Bestatigung dieser Aussage dienen die
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Bild 28: Feuchtegehalte der Dammschichten in Abhangigkeit von
den mittleren Feuchtegehalten der Porenbetondecken aufgrund der
Messungen an ausgeflihrten Bauten im Fruhjahr und Herbst.
Nach Erreichen des praktischen Feuchtegehalts des Porenbetons
waren die Feuchtegehalte der Dammschichten niedrig und Feuchte
anderungen zwischen Frihjahr und Herbst gering.
Mittelwerte Dammstoff-Feuchte Herbst:

Frahjahr:

0,10 Vol.-%
0,65 Vol.-%
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Bild 29: Feuchteverteilung in der Porenbetondecke und mittlere
Feuchte in der oberseitigen Dammschicht, jeweils im Herbst und
Frihjahr, bei drei Objekten unterschiedlichen Alters.

in Bild 28 dargestellten Ergebnisse des Dammstoff-Feuchte-
gehalts von ausgefiihrten Porenbeton-Flachdachern mit Zu-
satzdammung, jeweils ermittelt im Herbst und Frihjahr. Die
Messungen wurden mehrheitlich an Objekten mit normaler
Nutzung durchgefiihrt (Wohnungen, Biros). Die Dacher wa-
ren bei der Uberpriifung zwischen 2 und 10 Jahre alt, im
Mittel 5 Jahre alt. Man erkennt aus Bild 28, daR bei Feuchte-
gehalten des Porenbetons um oder unter dem praktischen
Feuchtegehalt die Dammstoff-Feuchte gering ist und so gut
wie keine Feuchtednderungen des Dammstoffes zwischen
Herbst und Frihjahr auftreten. Merkliche Feuchtednderun-
gen des Dammstoffes sind nur bei erhdhter Porenbeton-
feuchte festzustellen. Beispielhaft sind im Bild 29 die Feuch-
teverteilung im Porenbeton und in der oberseitigen Damm-
schicht bei drei Objekten unterschiedlichen Alters dargestellt.

3. AuBenputze, Bekleidungen

3.1 Aligemeine Gesichtspunkte

Das Aussehen - ,die Fassade" - eines Gebaudes ist ein
wesentlicher Gesichtspunkt bei der Auswahl von Putz, Be-
schichtung oder Bekleidung von Aufdenwanden. Nicht minder
wichtig ist aber der Witterungsschutz der Fassade, der den
Regenschutz, die Frostbestandigkeit und das Alterungsver-
halten einschlieft.

Uber den Regenschutz von AuRenputzen gibt es seit dem
Vorliegen der Neufassungen der DIN 4108 (Warmeschutz im

Hochbau) und der DIN 18550 (Putz, Begriffe und Anforderun-
gen) Bewertungskriterien, wie in Abschnitt 2.4 ausgefihrt.
Voraussetzung dabei ist, dass sich die Wasseraufnahme und
die Wasserdampf-Durchlassigkeit der Putze nicht im Laufe
der Zeit nachteilig verdndern (Erhéhung der Wasserauf-
nahme bzw. des Diffusionswiderstands). Durch Rissbildungen
im Putz kann sich z. B. die Wasseraufnahme in wesentlich
starkerem Malle erhdhen als der Diffusionswiderstand redu-
ziert wird. Dadurch kann beim Wechsel von Beregnung und
Trocknung ein ,Aufschaukeln" der Wandfeuchte entstehen,
wodurch eine merkliche Minderung der Warmedammung
oder auch Feuchtedurchschlag bedingt sein kénnen.

Neben Anforderungen an den Regenschutz sind daher auch
Anforderungen an dessen dauerhafte Funktionsfahigkeit zu
stellen. Dies bedeutet, dass eine gewisse Bestandigkeit ge-
gen Alterung (Versprodung, Rissanfélligkeit) gegeben sein
soll. Diese Alterung ist zweifellos bei mineralisch gebunde-
nen Putzen mit gréBerem E-Modul und héherer Festigkeit
anders zu bewerten als bei Kunstharzputzen mit temperatur-
abhangigem E-Modul und einem plastischen Verformungs-
anteil. Versuche zur Formulierung von Bewertungskriterien
fir das Alterungsverhalten von mineralisch und organisch
gebundenen Putzen waren bisher leider nicht erfolgreich.
Trotz eingehender Untersuchungen konnte bisher kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen thermomechanischen Ei-
genschaften von Putzen (Warmedehnkoeffizient, E-Modul
und Festigkeit) und deren Schadensanfalligkeit gefunden
werden [12, 17]. Daher ist man auf diesem Gebiet weiterhin
auf praktische Erfahrungen und davon abgeleitete empiri-
sche Aussagen angewiesen.

Fir AuBenputze und Beschichtungen gibt es grundsatzlich
zwei Moglichkeiten der Ausfiihrung. Entweder muss die ge-
samte aufgebrachte Schicht eine solche Festigkeit haben,
dass auftretende Spannungen aufgenommen werden
kénnen (Putze nach DIN 18550, Beschichtungen mit
Gewebearmierung), oder missen mdgliche Bewegungs-
oder Dehnungsfugen so behandelt werden, dass die
auftretenden Bewegungen moglich sind (plastoelastische
Stoffe).

3.2 AuBenputze nach DIN 18550

Aus der Zeit des Mauerns mit kleinformatigen Steinen und
Bruchsteinen hat sich die Meinung uberliefert, dass ein Mauer-
und Putzmértel umso besser ist, je mehr Bindemittel er
enthalt. Wer gute Arbeit leisten wollte, hat eher etwas mehr
Zement verwendet als zu wenig. Vorrangiger Gesichtspunkt
war dabei die Tragfahigkeit einer Wand, die ,Wandstarke", die
in der Regel mit der Dicke zugenommen hat. Deshalb spricht
man heute noch haufig von Wandstarke, wenn die Dicke
gemeint ist.

Das einseitige Festigkeitsdenken hat in der Anfangszeit der
Verwendung von Porenbeton zu vielen Putzschaden gefiihrt.
Heute weill man, dass dies keine porenbetonspezifische Ei-
genschaft war, sondern dass das Verputzen von warmedam-
mendem Mauerwerk allgemein mit groRerer Sorgfalt bei der
Materialauswahl und der handwerklichen Ausfuihrung erfolgen
muss als bei den friher Ublichen Mauerwerksarten. Die
grolkere Warmeddmmung fihrt zu groReren Temperatur-
schwankungen und damit gréReren thermischen Spannungen
im AuRenputz.

Hinzu kommt, dass Mauerwerk aus kleinformatigen Steinen
(Vollziegelformat) eher einen ,homogenen" Putzgrund liefert
als Mauerwerk aus grof3formatigen Hohl- oder Vollblockstei-
nen. Rissbildungen langs der grof3formatigen Blocksteine sind
auf unterschiedliche Formanderungen von Stein und Fugen-
mortel zurlickzufiihren. Diese unterschiedlichen Formande-
rungen bzw. die dadurch induzierten Spannungen miissen
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durch die Putzschicht aufgenommen werden, die ihrerseits
keine zusatzlichen ,Eigenspannungen” in das Mauerwerksy-
stem einbringen soll. Hierunter sind ,weiche", an den Poren-
beton angepasste Putzsysteme zu verstehen, ggf. mit Leicht-
zuschlagen. Ratsam ist die Verwendung von Werkmorteln,
die gleichmafRige und erprobte Mischungsverhaltnisse ge-
wahrleisten. Es gibt eine ganze Reihe von Werkmorteln, die
speziell fur Porenbeton als Putzgrund entwickelt worden
sind. Insbesondere wenn wasserabweisende Putze vorgese-
hen sind, sind Werkmortel zu verwenden. Auch Baustellen-
mortel nach DIN 18550, Teil 2 kann zur Anwendung kom-
men.

Beim Verputzen von Porenbeton ist zu beachten, dass Maf3-
nahmen zur Feuchthaltung des mineralischen Putzmoértels
zu bericksichtigen sind. Bei trockenem Wetter kann es
zweckmalig sein, den Untergrund und die spateren Putzla-

gen anzufeuchten. Dies ist auch erforderlich, wenn ein
Spritzbewurf aufgebracht werden soll. Des weiteren ist ein
Schutz gegen zu raschen Wasserentzug infolge Besonnung
oder Wind wichtig (siehe auch DIN 18550 Teil 2). Das
unmittelbare Aufbringen von Kunstharzputzen auf Plan-
blockmauerwerk hat sich nicht bewahrt, wenn es auch bei
der Ebenheit des Putzgrundes madglich erscheint. Deshalb ist
nach DIN 18550 Teil 1 ein mineralischer Unterputz der
Mortelgruppe PIl erforderlich vor dem Aufbringen eines
Kunstharzputzes nach DIN 18558.

3.3 Beschichtungen, Fugenausbildung

Bei Wandflachen aus grof¥formatigen Porenbeton-Wandplat-
ten sind groRere Bewegungen der Plattenfugen zu erwarten
als bei den Fugen im Mauerwerk. Deshalb ist ein Uberputzen
der Gesamtflache nicht zweckmafig, sondern ein Ausbilden

a) Fugen mit dichtender Funktion bei gréRerer Zug- und Druckbeanspruchung, z. B. Geb&udetrennfuge:

aussen 2, —

(1) Beschichtungssy-
stem auf3en

(2) Fugendichtstoff
nicht beschichten
(abkleben)

(3) Elastischer Fugen-
dichtstoff, Verarbei-
tungsrichtlinien der
Hersteller beachten

(2 Rundprofil offen-
porige Schaum-
stoffrundschnur mit
geflammter
Oberflache

(5) Streifen aus
Mineralfaserplatten

() liegende Poren-
beton-Wandplatten

(7) Tragende Stltzen-

~ konstruktion

b) Fugen mit dichtender Funktion bei geringer Zug- und Druckbeanspruchung, z. B. Vertikalfugen bei liegenden Wandplatten:

gussen !

(1) Beschichtungssystem
auf3en
2) Beschichtungssystem

kann Uber die Fugen-
masse aufgetragen
werden, reiBt evil. auf
(3) elastoplastischer
Fugendichistofi,
Verarbeitungsrichtlinien

der Hersteller beachten

(@) Rundprofil, offenporige
Schaumstoffrundschnur
mit geflammter
Oberflache

(5) Streifen aus
Mineralfaserplatten

(6 liegende Porenbeton-
Wandplatten

(7) Tragende Stiitzen-

konstruktion

Bild 30: Schematische Darstellung der Fugenausbildung bei Porenbeton-Wandplatten nach [18].
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aussen

(1) Beschichtungssystem
auBen

(2) Kunststoffmértel bzw.
plastischer Fugendichtstoff

@ 1 mm Kunstharzmértel,
bei Nut und Feder ohne
Mortel

(@) liegende oder stehende
Porenbeton-Wandplatten

Bild 31: Schematische Darstellung der Ausbildung der Fugen mit nur
dichtender Funktion, wie z. B. Horizontalfugen bei liegenden oder
Vertikalfugen bei stehenden Wandplatten [18]

der Plattenfugen als sichtbare Fase. Die Platten selbst miis-
sen aulen mit einem geeigneten Beschichtungssystem ver-
sehen werden. In Bild 30 und 31 ist die Fugenausbildung
schematisch dargestellt.

3.4 Bekleidungen

Vorgesetzte, hinterliiftete Bekleidungen - wie Holzverscha-
lungen und Schindeln aller Art - bilden einen guten Regen-
schutz fir die AuRenwand und ergeben keine Probleme
hinsichtlich der Abgabe der Wandfeuchte (Baufeuchte).
Durch angemortelte oder angemauerte Bekleidungen nach
DIN 18515 ist bei sorgfaltiger Ausfiihrung ebenfalls ein guter
Schlagregenschutz méglich. Fehlstellen in der Fugenausfih-
rung kénnen aber leicht zu einem Miverhaltnis zwischen der
Wasseraufnahme bei Beregnung und der Mdoglichkeit der
Wiederabgabe fiihren, was eine erhohte Wandfeuchte zur
Folge haben kann. Derartige Bekleidungen werden daher
von den Porenbetonherstellern nicht empfohlen. Der grolle
Fugenanteil bei keramischen Bekleidungen in unmittelbarem
Zusammenhang mit saugfahigem Mauerwerk bildet einen
gréReren Risikofaktor hinsichtlich des Schlagregenschutzes
als eine geschlossene Putzschicht oder eine durchgehende
Luftschicht bei vorgesetzten Bekleidungen. Auch zweischa-
lige Wande ohne Luftschicht (mit Schalenfuge) sind offen-
sichtlich anfallig fir Ausfiihrungsmangel. Jedenfalls ist bei
solchen Auflenwanden haufiger erhéhte Wandfeuchte bei
beregneten AuRenwanden festzustellen als bei Wanden mit
anderem Regenschutz (siehe Bild 23).

4. Warmeschutz
und Temperaturverhaltnisse

4.1 Aligemeines zu Warmedammung, Warmespeicherfa-
higkeit und Heizenergieverbrauch
4.1.1 Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstiande

In DIN 4108 Teil 2 sind Mindestwerte der
Warmedurchlasswiderstande von Bauteilen angegeben
(dort Tabelle 1). Diese Mindestwerte sind aus Griinden der
Hygiene und Behaglichkeit bzw. zum Schutz der
Konstruktion einzuhalten. Die Werte sind in Tabelle 6
aufgefiihrt.

Der Mindestwarmedurchlasswiderstand R = 1,00 m? KW
fir AulRenwande ist zur Vermeidung von Tauwasser an den
Innenoberflachen gefordert. Dieser Wert - bzw. eine dem
Mindestwert entsprechende Oberflachentemperatur - soll
auch an ungunstigen Stellen gegeben sein, z. B. auch im
Bereich von Warmebriicken. Ecken zwischen AuRenwéanden
mit gleichartigem Aufbau sind in diesem Sinne nicht als
Warmebriicken zu behandeln.

Fir ans Erdreich grenzende Béden und Bdden tber Durch-
fahrten werden relativ hohe Mindestwerte gefordert, um aus-
reichende FuBwarme zu gewahrleisten (R = 0,9 m? K/W
bzw. R = 1,75 m? K/W).

Die hoéheren Werte fiir Decken unter nicht ausgebauten
Dachraumen (R = 0,9 m? K/W) und Flachdacher (R =
1,20 m? K/W) dienen zur Reduzierung thermischer Schub-
kréfte von Massivdecken und damit zur Vermeidung von
Bauschaden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die War-
medammung auf der Oberseite der Massivdecken angeord-
net wird.
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Bild 32: Oberflachentemperaturen an einer ungestorten Auenwand-
oberflache und in einer Ecke zwischen zwei AuRenwanden in Ab-
hangigkeit vom Warmedurchlasswiderstand der Wand bei 20 °C
Raumlufttemperatur und -10 °C AuRenluftemperatur. Im Bereich
zwischen beiden Kurven (punktiert) dirften die Oberflachentempera-
turen in bewohnten Raumen bei konvektiver Raumerwarmung lie-
gen.



4.1.2 Warmedammung und Beheizung

Je grolRer die Warmedammung (Warmedurchlasswider-
stand) eines Bauteiles, desto hoher ist dessen raumseitige
Oberflachentemperatur bei Beheizung. Der oft dargestellte

Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur und
Warmedammung gilt nur fur ungestérten konvektiven
Warmelibergang vom Heizkérper zur Wand- oder

Deckenflache und fir ungestorte - theoretisch unendlich
ausgedehnte - Bauteilflachen (siehe obere Kurve in Bild 32).
Nun ist aber jedes Bauteil begrenzt. Zwischen zwei
AuRRenwanden entsteht eine Ecke; Aulenwande sind durch
Fenster unterbrochen. Eckbereiche, Fensterlaibungen und
Fensterstirze beeinflussen den Warmedurchgang; sie
wirken als Warmebricken. Durch Mébel an Aulienwanden
wird die konvektive Erwarmung der Wand

stark beeintrachtigt. Schlieflich hat auch die Raumgeometrie
und die Anordnung und Art der Heizkorper einen Einfluss auf
die Luftumwalzung in einem beheizten Raum und damit auf
die konvektive Erwarmung von AuRenbauteilen. All dies hat
zur Folge, dass zwischen der Oberflachentemperatur und

der Warmedammung kein eindeutiger Zusammenhang
besteht. Man kann davon ausgehen, dass bei einer
vorgegebenen Warmedammung die Oberflachen-

temperaturen in einem Bereich zwischen den optimalen
Verhaltnissen bei ungestérten Flachen liegt und den
Verhaltnissen in Ecken, die unvermeidlich und in jedem Raum
vorhanden sind. Dieser Bereich ist in Abhangigkeit vom
Warmedurchlasswiderstand in Bild 32 dargestellt. Mobel an
Auflenwéanden kénnen noch niedrigere
Oberflachentemperaturen bewirken als entsprechend Bild

32.

Tabelle 6: Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstidnde R von Bauteilen nach DIN 4108-2

Warmedurchlass-
Bauteile widerstand, R
m? « K/ W
1 AuRenwande; Wande von Aufenthaltsraumen gegen Bodenrdume, Durchfahrten, offene Hausflure, Garagen, 12
Erdreich ’
2 |Wande zwischen fremdgenutzten Rdumen; Wohnungstrennwande 0,07
zu Treppenraumen mit wesentlich niedrigeren
3 | Treppenraumwande Innentemperaturen (z. B. indirekt beheizte 025
Treppenraume); Innentemperatur 6 < 10 °C, ’
aber Treppenraum mindestens frostfrei
zu Treppenraumen mit Innentemperaturen 6 >
4 10 °C (z. B. Verwaltungsgebauden, 0.07
Geschaftshausern, Unterrichtsgebauden, ’
Hotels, Gaststatten und Wohngeb&ude)
5 [Wohnungstrenndecken, Decken zwischen fremden Arbeits- |allgemein 0,35
raumen; Decken unter Rdumen zwischen gedéammten Dach-
schragen und Abseitenwanden bei ausgebauten Dach-
6 |rdumen in zentralbeheizten Birogebauden 0,17
7 |Unterer Abschluss nicht unterkellerter Aufenthaltsraume unmltte_lbar an das Erdreich bis zu einer 0,90
Raumtiefe von 5m
8 Uber einen nicht beliifteten Hohlraum an das
Erdreich grenzend
Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen; Decken unter bekriechbaren oder noch niedrigeren Rdumen;
9 [Decken unter bellifteten Rdumen zwischen Dachschragen und Abseitenwanden bei ausgebauten
Dachrdumen, warmegeddmmte Dachschragen
10 [Kellerdecken; Decke gegen abgeschlossene, unbeheizte Hausflure u. a.
. . . . nach unten, gegen Garagen (auch beheizte),
111 Rﬁ%‘;‘i{l‘u(;“;‘;h gig’;ﬁr)' die Aufenthaltsrdume gegen die Durchfahrten (auch verschlieBbare) und 175
9 beliiftete Kriechkeller”
nach oben, z. B. Dacher nach DIN 18530,
Dacher und Decken unter Terrassen;
Umkehrdacher nach 5.3.3.
11.2 Fir Umkehrdacher ist der berechnete 1,2
Warmedurchgangskoeffizient U nach DIN EN
ISO 6946 mit den Korrekturwerten nach
Tabelle 4 um AU zu berechnen.

a

Erhohter Warmedurchlasswiderstand wegen FulRkalte.
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An kalten Wandoberflachen (Warmebriicken) kann bekannt-
lich Tauwasser und nachfolgend Schimmelbildung auftreten.
Durch hohe Warmedammung allein ist dies - wie aus diesen
Darlegungen hervorgeht- nicht unbedingt zu vermeiden. Oft
kénnen durch andere Beheizung oder Umstellen der Mébel
Schéaden vermieden werden.

4.1.3 Warmespeicherfahigkeit

Hohe Warmespeicherfahigkeit, die oft gleichgesetzt wird mit
massiver, schwerer Bauweise, hat in unserem Land einen
groBen Stellenwert. Dies ist durch die geschichtliche Ent-
wicklung zu erklaren. Unsere Tradition ist der Mauerwerks-
bau, wahrend z. B. in Skandinavien friiher der Holzbau vor-
herrschte. Ein solides Haus war fir unsere Vorfahren ein
Haus aus massiven, dicken Wanden. Die damit verbundene
groBe Warmespeicherfahigkeit hatte Vorteile bei der friihe-
ren Einzelofenheizung mit unvergleichbarer schlechtere Re-
gelbarkeit als bei unseren modernen Heizanlagen. Eine
Uberheizung konnte durch Warmeaufnahme der Speicher-
massen in Grenzen gehalten werden und nach Verléschen
des Ofenfeuers wurde die Warme wieder an den Raum
zuriickgegeben. Die raumklimatischen Verhéltnisse waren
dabei wohl nicht vergleichbar mit denen, die wir heute fordern
bzw. als selbstverstandlich annehmen, aber sicher besser
als in Bauten mit geringerer Warmespeicherfahigkeit. Die
Bedeutung und der Wert der Warmespeicherung ist in der
temperaturausgleichenden Wirkung zu sehen. Dies gilt nicht
nur fir die Verhéltnisse im Winter, sondern auch fiir das
Raumklima unter sommerlichen Bedingungen. Der Einfluss
der Warmespeicherfahigkeit auf den Heizenergieverbrauch
ist hingegen gering, wie im Folgenden dargelegt wird. In
einem Raum mit groBer Warmespeicherfahigkeit ist es
auch nach Abschalten der Heizung noch einige Zeit ange-
nehm warm. Aus der Tatsache, dass dies ohne
unmittelbaren Heizaufwand der Fall ist, wird oft der Schluss
gezogen, dass groBe Warmespeicherfahigkeit auch
energiesparend ist. Dieser Schluss ist aber falsch. Die
Warme, die nach Abschalten der Heizung an den Raum
zurtickgeliefert wird, muss zuvor aufgewendet und
eingespeichert werden. Es liegen sowohl experimentelle als
auch theoretische Untersuchungen vor, die eindeutig
darlegen, dass der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf
den Heizenergieverbrauch von untergeordneter Auswirkung
ist (z. B. [13, 14]). Diese Auswirkung ist in zweifacher
Hinsicht mdglich: Einmal bei intermittierendem Heizen
(Nachtabsenkung der Raumlufttemperatur) zum anderen bei
der Nutzung der durch Fenster eingestrahlten Sonnenener-

gie.

Bei intermittierendem Heizen ist eine geringe Warmespei-
cherfahigkeit energetisch glinstiger. Bei gleichem k-Wert ei-
ner Wand und gleicher mittlerer Auenlufttemperatur ist die
Warmetransmission durch die Wand nur von der mittleren
Raumlufttemperatur abhangig. Diese ist aber in Rdumen mit
geringer Warmespeicherfahigkeit kleiner als in Raumen mit
grofder Warmespeicherfahigkeit, da im ersteren Fall die Tem-
peratur nach Abschalten der Heizung rascher und tiefer
absinkt (siehe Bild 33).

Im Zusammenhang mit der Mdglichkeit der Solarenergienut-
zung in einfacher Weise, namlich der Nutzung der durch
grofle Fensterflachen eingestrahlten Sonnenwarme, ist eine
grofle Warmespeicherfahigkeit positiv zu bewerten. Bei Son-
neneinstrahlung steigt dann die Raumlufttemperatur langsa-
mer an als bei geringer Speicherfahigkeit (siehe Bild 34). Die
Differenz entspricht der von der Speichermasse aufgenom-
menen Warme, die spater wieder abgegeben werden kann.
Die beiden mdglichen Einspareffekte auf Grund der Warme-
speicherfahigkeit - durch intermittierendes Heizen und durch
Solarenergienutzung - sind somit gegenlaufig und insgesamt

gering. In beiden Fallen liegen sie in der GroRenordnung von
5% bis 10%. Eine eindeutige Bewertung ist nicht méglich. Im
Einzelfall kann je nach den gegebenen Bau- und Heizverhalt-
nissen der Vorteil oder Nachteil der Warmespeicherfahigkeit
auf den Heizenergieverbrauch (berwiegen. Uber die
Temperaturverhaltnisse unter sommerlichen Bedingungen
wurden Untersuchungen in Wohngebauden schwerer und
leichter Bauart durchgefiihrt [15]. Auch dabei bestatigte sich
die temperaturausgleichende Wirkung der Warme-
speicherfahigkeit: In Hausern schwerer Bauart (Mauerwerk)
waren die Schwankungen der Raumlufttemperatur zwischen
Tag und Nacht kleiner als in Hausern leichter Bauart (Holz-
Fertighduser). Der Unterschied ist jedoch nicht gro3. Von
gréRerem Einfluss auf das sommerliche Raumklima sind die
GroRe und Orientierung der Fenster bzw. ein geeigneter
Sonnenschutz der Fenster.

Generell kommt es bei diesen Betrachtungen mehr auf die
Warmespeicherfahigkeit der innenliegenden Bauteile an

(Zwischenwande, Decken) als auf diejenigen der Auflen-
wande, die rein flachenmaRig einen kleineren Anteil ausma-
chen.

Porenbeton ist weder zu den schweren noch zu den leichten
Baustoffen zu zahlen. Die Verwendung dieses Baustoffes
fihrt daher zu giinstigen Verhaltnissen hinsichtlich der War-
mespeicherfahigkeit und zur Vermeidung extremer Verhalt-
nisse in der einen oder anderen Richtung.

4.2 Warmeschutz durch AuBBenbauteile aus Porenbeton
Bis auf einen Mindestwarmeschutz gemaly DIN 4108-2 zur
Erhaltung technischer und hygienischer Standards sowie bei
Instandsetzungs- und Modernisierungsmafnahmen stellt die
Energieeinsparverordnung keine Anforderungen an die
Warmedammung von Auflenbauteilen. Trotzdem spielt die
Warmedammung von AuRenbauteilen eine maRgebende
Rolle beider Umsetzung der Anforderungen der EnEV.
Porenbeton besitzt als massiver Baustoff eine hohe
Warmedammung. Verantwortlich hierfir ist seine porige
Struktur. Das Resultat sind duRerst niedrige Warmeleitfahig-
keiten von bis zu A = 0,09 W/(mK) flr Porenbeton-Plansteine
PPW bei einer Rohdichte von 350 kg/m3. Eine 30 cm dicke,
beidseitig verputzte monolithische Porenbetonwand weist
dann einen Warmedurchgangskoeffizienten von U =0,28
W/(m2K)] auf. Wird die Wanddicke aus statischen,
energetischen oder anderen bauphysikalischen Griinden auf
36,5 cm erhoht, sinkt der U-Wert auf U = 0,23 W/(m2K).
Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass Niedrig-
energiehduser aus Porenbeton auch ohne zusatzliche
Warmedammung im Bereich der AuRenwande gebaut
werden kénnen. Ebenso wurden3-Literhduser, Ultra-Niedrig-
energiehauser bis hin zu Passivhausern in Massivbauweise
aus Porenbeton ausgefiihrt.

Porenbeton kann in modernen Werken mit gezielten Roh-
dichten und Porenstrukturen hergestellt werden. Daher kon-
nen viele Produkte mit glnstigeren Warmedamm-Eigen-
schaften als nach Norm gefordert angeboten werden. Die in
Zulassungen des Deutschen Instituts flr Bautechnik ausge-
wiesenen Warmeleitwerte werden dabei durch Eigen- und
Fremduberwachungen gesichert.

In Verbindung mit der in dieser Schrift dargestellten richtigen
Anwendung und Ausfihrung von Porenbetonbauteilen und
der Beachtung eines dauerhaften Feuchteschutzes ist ein
optimaler Warmeschutz entsprechend den Materialeigen-
schaften zu erzielen: Guter Feuchteschutz ist die wichtigste
Voraussetzung fir den Warmeschutz.
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Bild 33: Zeitverlaufe der AuBenlufttemperatur in Versuchsrdumen
leichter und schwerster Bauart (Freilandversuchsstelle Holzkirchen)
bei Nachabschaltung der Heizung. Die Rasterfelder kennzeichnen
die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aufenluft. Bei
leichter Bauart betragt die mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Raumluft und AuRenluft 18,2 K gegenliber 20 K bei schwerer
Bauart, Bei durchgehendem Heizen (ohne Nachtabschaltung) hatte
diese Differenz 21 K betragen. Je grofRer diese Temperatur-
differenz, desto groRer ist der Transmissionswarmeverlust bei
gleichem k-Wert.

_. 10 T . T
~
E 88— 1 —
3 . leicht
o
[ ]
E ol
2
3
=
2
@
.
o |
:.'_.,' 2 }
[0
E
]
=0

1
0 200 400 600 800 1000

Bild 34 Sonneneinstrahlung [W/mz]

Bild 34: Temperaturerhhung in Versuchsraumen leichter und
schwerer Bauart (Freilandversuchsstelle Holzkirchen), abhangig von
der Sonneneinstrahlung auf die nach Siden orientierten Fenster
durchschnittlichen Winterbedingungen. Bei schwerer Bauart kann
eine Zuheizung infolge Sonneneinstrahlung durch Fenster besser
genutzt werden, da eine Uberwérmung erst bei groRerer Einstrah-
lung auftritt, auf die in der Regel durch Fensteroffnen reagiert wird
bei durchschnittlichen Winterbedingungen. Bei schwerer Bauart
kann eine Zuheizung infolge Sonneneinstrahlung durch Fenster
besser genutzt werden, da eine Uberwarmung erst bei groRerer
Einstrahlung auftritt, auf die in der Regel durch Fensterdffnen
reagiert wird.

22

Passive Sonnenenergienutzung

=k
=

A®, (schwere Bauart)

A©, (leichte Bauart)

Temperaturerhéhung im Raum A® in K

0 L = _= J
0 200 400 600 800 1000

Sonneneinstrahlung I in W/m?2 | A -ABg~2K

Literaturhinweise

[1] Kunzel, H.: Bestimmt der volumen- oder der massebezogene
Feuchtegehalt die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen? Bauphy-
sik 8 (1986), Heft 2

[2] Kinzel, H.: Zusammenhang zwischen der Feuchtigkeit von
AuRenbauteilen in der Praxis und den Sorptionseigenschaften
der Baustoffe. Bauphysik 4 (1982) H. 3 S. 101-107.

[3] Kiinzel, H.: Zur Frage des Zuschlags auf Messwerte der
Warmeleitfahigkeit zur Ermittlung des Warmeschutzes von
Baukonstruktionen. WKSB Sonderausgabe Mai 1985.

[4] Kinzel, H.; Herold, P.: Untersuchungen uber die Feuchtigkeits-
verhaltnisse in AuRenwéanden aus Gasbeton. Betonsteinzeitung
8 (1969), S. 493-495.

[5] Akglin, H.: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit und Festigkeit
von Porositat und Feuchte von Calcium-Silicat-Hydrat-Produk-
ten. Diplomarbeit Universitat Erlangen Nurnberg 1982.

[6] Achtziger, J. und Cammerer, J.: Einfluss des Feuchtegehalts auf
die Warmeleitfahigkeit von Bau- und Dammstoffen. Bericht des
Forschungsinstitutes fur Warmeschutz e.V. Minchen vom 20.
12.1984.

[7] Krischer, O.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trock-
nungstechnik. Springer Verlag 1963.

[8] Vos, B. H. und Tammes, E.: Flow of water in the liquid phase.
Bericht Nr. BI-68-38, IBBC-TNO, Delft 1968.

[9] Kiinzel, H.; Schwarz, B.: Die Feuchtigkeitsaufnahme von Bau-
stoffen bei Beregnung. Berichte aus der Bauforschung Heft 51
(1968) Verlag Ernst & Sohn, Berlin.

[10] KieBl, K.: Kapillarer und dampfférmiger Feuchtetransport in
mehrschichtigen Bauteilen. Dissertation Universitat Essen
1983.

[11] Kunzel, H.; Gertis, K.: Untersuchungen lber die Feuchtigkeits-
verhéltnisse in Gasbetondachern. Betonsteinzeitung 35 (1969)
S. 660-662.

[12] Kinzel, H.: Beurteilung der thermo-mechanischen Eigenschaf-
ten von AufRenputzen. Bauphysik 6 (1984), H. 3, S. 98-102.

[13] Kinzel, H.: Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf den Heiz-
energieverbrauch von Gebauden. Arcus 1 (1983) S. 30-34.

[14] Hauser, G.: Vergleich des jahrlichen Warme- und Energiever-
brauchs von Einfamilienhdusern in Leicht- und Schwerbau-
weise. WKSB 18/1984, S. 10-15.

[15] Kiinzel, H.; Frank, W.: Die sommerlichen Temperaturverhalt-
nisse in Wohngebauden schwerer und leichter Bauart. Ges.-
Ing. 100 (1979) H. 3, S. 85-92.

[16] Kiinzel, H.: Keine Dampfsperre zwischen Dammstoff und Gas-
beton. Das Dachdecker-Handwerk 108 (1987), H. 19, S. 14-18.

[17] Kunzel, H.; Béhm, H.: AuRenseitige Warmedammung von Au-
Renwanden in Verbindung mit mineralischen Putzen. Bericht
des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik FB-11/1986 (1986).

[18] Bewehrte Wandplatten - Fugenausbildung. Bericht 6 des Bun-
desverbandes Porenbetonindustrie e.V., September 1997.



	Inhaltsverzeichnis
	1. Thermische und hygrische Eigenschaften von Porenbeton
	1.1 Wärmeleitfähigkeit
	1.2 Wasserdampf-Sorption und praktischer Feuchtegehalt
	1.3 Wasserdampf-Diffusion
	1.4 Kapillare Wasserleitfähigkeit und kapillare Wasseraufnahme
	1.5 Formänderungen

	2. Feuchteverhältnisse
	2.1 Allgemeines zu Feuchtetransportvorgängen
	2.2 Austrocknung (Baufeuchte)
	2.3 Feuchteeinwirkung von Innen
	2.3.1 Oberflächen Tauwasser
	2.3.2 Innere Kondensation

	2.4 Feuchteeinwirkung von Außen
	2.4.1 Beanspruchungen und Anforderungen
	2.4.2 Realisierung des Regenschutzes

	2.5 Feuchteverhältnisse in nicht belüfteten Porenbeton-Flachdächern
	2.5.1 Porenbeton-Flachdächer ohen Zusatzdämmung
	2.5.2 Porenbeton-Flachdächer mit Zusatzdämmung


	3. Außenputze Bekleidungen
	3.1 Allgemeine Gesichtspunkte
	3.2 Außenputze nach DIN 18550
	3.3 Beschichtungen, Fugenausbildung
	3.4 Bekleidungen

	4. Wärmeschutz und Temperaturverhältnisse
	4.1 Allgemeines
	4.1.1 Mindestwerte Wärmedurchlasswiderstände
	4.1.2 Wärmedämmung und Beheizung
	4.1.3 Wärmespeicherfähigkeit

	4.2 Wärmeschutz durch Außenbauteile aus Porenbeton

	Literatur
	Adressen



