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1 Vorwort

Die offizielle Lehrmeinung besagt, dass die Gebaude im Sommer trocknen und im
Winter feucht werden. Dennoch lasst der normal denkende Mitbirger im Sommer
die Kellerfenster zu, daitnes nicht zu Kondensatbildung kommt. Denn im Sommer
ist das Dampfdruckgefalle nach innen gerichtet. Durch gekoppelte Feuchte
Warmetransporte kommt es im Winter zum Trockenheizen der Wande.

Offensichtlich scheinen sich im Bereich der so genannten BaikpDigkrepanzen
zwischen Theorie und Praxiafzutun- obwohlhier dieselben Naturgesetze wie in
anderen Bereichen auchelten Nur scheint es eine Frage der Interpretation zu
sein, welcheder Naturgesetze wie in den Normen dargestellt werden bzw.
ignorieit oder neu definiert werden.

Zur Darstellung des Grundlagenwissens zu Feuchtetransporten wird auf den
CHOKFNIGA]LSE a{2NLJiAz2ya SOSNBASaSyo

In Deutschland herrscht eine nicht nachvollziehbare Normenglaubigkeit. Dabei

Normen das  Ergebnis privatwirtsftiaher  Tatigkeit — mit

Empfehlungscharakter, wie Deutschland hdchste Gerichte festgestellt haben.

Demnach handelt es sich um Vereinbarungen interessierter Kreise mit dem Ziel
der Marktbeeinflussung. Insofern darf es nicht verwundern, dass die Normen oft
weit vom Stand der Wissenschaft und der Technik entfernt sirld. brutaler
Konsequenz geht dies bis zu Weglassungen und Neuinterpretationen von
naturgesetzlichen Zusammenhéngen.

L{2NLIIA2y® 9AYS . SGNIOKiGdzy3 1 dzY ¢KSWidg aCSdzOKGS AY

Matthias G. Bumann Dritte, Uberarbeitete und ergéanzte Auflage (Arbeitsexemplar),
DIMaGB, Berlin, 2009, Zusammenfuhrung der Teile vom 27.04.2005 (1. Auflage, 2005),
29.07.2005 (1. Ergéanzungsskript, 2005), 24.10.2005 (2. Ergénzungsskript, 2005),
Ergdnzungen mit weiteren Teil (Skripte, 200@008), Ergénzungen mit weiterem
Material, Arbeitsstand: 07.2009, Quellgtp://download.dimagb.de

2 Informationen zu DINNormen:http:// www.richtighauen.de/info/din/din00.htm
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2 Stand der Wissenschatft, Lehre u. Normung - Defizite &
Unterschlagungen

2.1 DIN 4108: normierte Feuchtezustande

Im Ergebnis umfangreicher Untersuchungen des bestehenden Normenwerkes
zum Waéarmeschutz kam Prof. Hausér im Januar 2003 zu folgenden
erntchternden Ergebnissen:

a5AS . SNBOKyYydzy 3adSNFI KNBY RSNdeemeMSy Sy aKlFft Sy
erlauben, eine realistische Einschatzung der Feuchtebilanz von Bauteilen

vorzunehmen. Die Ergebnisse konnen nur mit modellkonformen Kriterien
SAy3ISalOKNGT G 6SNRSy da

a5AS 1 dzagSNIidzyd3 RSN . SNBOKydzyJa1i$mESoyArAaasS @2y 51

den Simulationsrechnungen zeigen, dass bei monolithischen und zweisnhalige

Wanden eine Bewertung ohne Erweiterung des Berechnungsverfahren zur
SNNO1aAOKGATdzyd RSNI YFLIATEIFINISAGdzyd yAOK(H aAAYyYy(L

Damit ist klar nachgewiesen, dass wir falsch rech@ater, um die Worte Hausers

zu gebrauchen: wir rechnen verordnungsgemaf mit sinnlosen Verfahren, um
dann folgerichtigrealitatsferne Ergebnisse zu erzielen. Dieser Umstand ist auch
bei der Novellierung der Energieeinsparverordnung 2009 ignoriert worden.

Auch scheint es keinen zu storen, dass Kernsticke der staatlich verordneten
Berechnungsvorschriften nur Vornormen statt richtiger Normen sind:

DIN V 4108:200706, Warmeschutz und Energignsparung in GebaudenTeil

4. Warme und feuchteschutztechnischd®emessungswerte, Vornorm, Hrsg.:
Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe: 20006

und

DIN V 4108%:200306, Warmeschutz und Energignsparung in GebaudenTeil

6: Berechnung des Jahresheizwéarmed des Jahigheizenergiebedarfs, Vornorm,
Hrsg.: Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., Ausgabe: 2008

A9AYS +£2NY2NN A&l RIAd ONHSOYA&E SAYSNI b2NXdzy3Ial |
+ b2NY¥ KSN} da3$386SyY

9 A
2NDSKIEGS X y20K yA @KAINR

I dZASNE t NPEFT® 5NIY C2NBAOKdzy 3aP2NKIF 6Sy o! dzagAN) dzy ISy
L{h MOTYY awl dzyaSAGA3S ho SNFt NOKSY G SYLISNI GdzNJ T dzNJ
hoSNFt NOKSYFSdzOK(iS dzyR ¢ dzg | filkkoBsMiktfori Bdzy 3 AY . | dzd SAf A
I 217 a0Kdzi1T @2y 1 dz2iSyol dziSAtSy Ay 1 2ft106ldzZ NIaX Ly3ISya
Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht, Baunatal, Zusammenfassung, Aktenz.: IBH

457/02, 31.01.2003

* Sobeschreibt es der Normenausschuss BauwesEkxBau) im DIN Deutsches Institut flr

Normung e.V. das Problem, namlich dass der deutsche Ingenieur und/oder Architekt

verordnungsgemafl nach Berechnungsverfahren der Normen rechnet, die keine

realistische Einschatzung der Feuchted Wéarmebilanz von Bauten erlauben. Um die

Sache noch zu krénen, werden Ergebnisse der Normungsarbeit zugrunde gelegt, die

wegen bestimmter Vorbehalte noch nicht als Norm herausgegeben werden konqten.

siehe: http://baufuesick.blogspot.com/2008/03/tauwassemd-sorptionrwrme-und-

feuchte.html
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Die Ausgabe Mai 1960 der DIN 4108 ersetzte die Ausgabe Juli 1952 und sie wurde
als Technische Baubestimmung eingefiihrt. Die  Erlauterungen  zur
Tauwasserbildung mégen lapidar erscheinen, jedoch beinhalten sie eine
bemerkenswerte Passage, in der warfahren, dass Wasserdampf aus
Aufenthaltsraumen durch Diffusion UND Kapillarwirkung ins Innere der Bauteile
gelangt.

50 Jahre spéter gibt es die DIN 4108 immer noch, sie ist bedeutend umfangreicher
geworden und in groRen Teilen so verfasst, dass sl mehr vom gesamten
Empfangerkreis vollends verstanden wird. Ein entscheidender Fortschritt bei der
Normierung der Naturgesetze ist dahingehend erzielt worden, dass die
Kapillarwirkung in der Schublade der Bauphysik verschwunden ist.

Es wird mit Rednwerten aus der @&belle gerechnet, ungeachtet der
Feuchteverhéltnisse in den Bauteilen. Dabei wird der Wissensstand bis zurtck in
die 20er Jahre ausgeblendet. Aufgrund seiner umfangreichen Messversuche
denen die meisten statt im Labor in der Praxis kgtien; heute ist es umgekehgt

kam Cammerer aber auch zu der Erkenntnis, dass die Feuchte in Baustoffen ein
ernst zu nehmender Faktor ist.Allerdings hatte er sich damals noch nicht mit
den Problemen herumzuschlagen, die ein Vierteljahrhundert spaeeinbDVS in

der Praxis bescherten.

Eher theoretischer Natur scheinen auch die normierten Grundsatze des
Schlagregenschutzes zu sein.

Zeile

Beanspruchungsgruppe |
geringe
Schlagregenbeanspruchung

Beanspruchungsgruppe 11

mittlere
Schlagregenbeanspruchung

Beanspruchungsgruppe 111

starke
Schlagregenbeanspruchung

Aulenputz ohne besondere
Anforderungen an den Schlag-

Wasserhemmender Auflenputz
nach DIN 18550-1 auf

Wasserabweisender Auflen-
putz nach DIN 18550-1 bis

DIN 18550-4 oder Kunstharz-
putz nach DIN 18558 auf

'|regenschutz nach DIN 18550-1
auf

- Aulenwinden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton u. &.

- Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN 1101, ausgefiihrt
nach DIN 1102

Tabelle 1: Beispiele fur die Zuordnung von Wandbauarten und

Beanspruchungsgruppermabelle DIN 41083 °

2 Syy Hriw8se 6ir Planung und Ausfihriung FNNJ RSy Cl dal RSy o6 SNBAOK
aussehen, dass man sich mit Zustdnden kurz nach der Anbringung begnigt und

Veranderungen nach ein paar Jahren der Freibewitterung auRer Acht lasst, kann

man getrost daraf verzichten.

° Cammerer, JS. By 3® KIFoAf ®Y a5AS 12yaiNdndiArdSy DNHzyRfl3$
Kalteschutzes im Wohilzy R L y Rdza G NA S0 | dainger, B&SIiNIII3&@ @2y Wdzf A dza { LJ
Cammerer, .S.DLY 3® KI 0Af @Y a¢l oSttt NRdzyKaitduhdSNI 6 A OKGA ISy DNJ
{ OKI f f a0Kdzi1l 6 WKSAYK2fR 9 /2® DYO6Il X .SNIAYI wmooc
Cammerer, J.S. B,y 3® KI 0 A f -®X Roa SYQNJGSMNIRSIzGT Ay RSNI LyRdzAGNRSaz
Julus Springer, Berlin, 1928
® DIN 41083:200:07 Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnrungs
verfahren und Hinweise fir Planung und Ausfuhrung
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Abbildung1: Die PremiuraFarbe eines Marktfuhrers, unibersehbare Risbesr
nach 6 JahreA

Man kann es kurz zusammenfassélch DINNorm: trockene Bauteile, dauerhaft
funktionierende Fassadenbekleidungamd -beschichtungen, literweise Wasser

in den Wanden ohne Auswirkungen auf die Energiebilanz, Verdunstung ohne
Kapillartransporte Die Praxis sieht anders aus.

2.2 Das Glaser-Verfahren

Ein Kernstick der DIN 4108 ist das Glaserverfahren. Dieses Verfahren zur
diffusionstechnischen Berechnung zur Ermittlung von Tauwassand
Verdunstungsmassen im Bauteilquerschnitt ist in dieser DEUTSCHEN NORM unter
A.6 vorgeschrieben.

Das Glase¥erfahren beschreibt fir den stationdren Zustand eines Bauteils den
Temperaturverlauf sowie die Dampfdruckverhéltnisse. Wird die Kurve des

Sattigungsdampfdruckes geschnitten, entsteht Kondenswasser. Ist die
Verdunstungsmenge einer Periode groRer als die Tauwassermenge, wird
Entwarnung gegeben.

In Wirklichkeit taugt das Glasdferfahren ledhlich zum Abschéatzen der

entstehenden Tauwassermenge. Aufgrund der ungerechtfertigten
Vereinfachungen der Wert-Theorie werden weitgehend nur theoretische

Zustande erfasst. Hauddormuliert diese Defizite wie folgt:

a5SNJ Ay !yalrdl 3ISoN}IOKGS 21 3aaSNINIYyaLR2NI Ay RSy
die Wasserbewegung infolge von Diffusion. Andere Transportphanomene, die wie
die Kapillarleitung den Feuchtetransport dominieren kdénnen, bleiben

" Fassadenfarben im Praxisvergleich (Freibewitterung), Testflachen nach 6 Jahren an der

WDV S-assade, Diplng. M. Bumann, DIMaGB, 12.2009

1+ dzZAaSNE t NRF® 5NIY C2NEBOKdzy JaP2NKI 6SYy o! dzasAN) dzy ISy
9b L{h MOTYY awl dzydaSAGA3IS hoSNFENOKSYGISYLISNI GdzNI 1

Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung iml dzi SAf Ay Y SNBy a | dzF Y2y aidNHz A2
I 2t 1 &a0Kdzi T @2y 1 dziSyol dziSAt Sy Ay 1 2fTo0ldzZ NIazx Ly3aSya
Warme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht, Baunatal, Zusammenfassung, Aktenz.: IBH

457/02, 31.01.2003
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unbertcksichtigt. Auch die vonden Materialeigenschaften abhangige
Wasserspeicherfahigkeit wird nicht in Ansatz gebracht.

Deshalb ist es mit dem Nachweisverfahren nicht moglich, Rickschlisse auf die
sich in Bauteilen ansammelnde Wassermenge zu ziehen und realistische
Wassergehalte zuN A G G St y @ d

a{2ft RAS DSONI dzOK&Gl d3t AOK1 SAG @2y .1 dziSAt Sy

formaler Nachweis, wie ihn das Glaserverfahren gemal3 -81280107 darstellt,
nicht aus. Unter praktischen Bedingungen zu erwartende Wassergehalte missen
ermitteltund] NA GA AO0OK o0Sdz2NISAt G 6SNRSyda

Das Fraunhofer Institut fir Bauphysik beschreibt die Unzulédnglichkeiten des
GlasetVerfahrens ahnlich:

oNeben dem warmetechnischen Verhalten eines Wandbauteils mit seinen
Auswirkungen auf den Heizwarmeverbrauch ist aucin deuchtetechnisches
Verhalten zu beachten. Langerfristig erhéhter Feuchtegehalt im Bauteil kann zu
Feuchteschaden fuhren, erhohte Oberflachenfeuchte in Wohnraumen kann durch
Schimmelbildung zu hygienischen und gesundheitlichen Problemen fiihren.

Dabei h&gen feuchte und warmetechnisches Verhalten eines Bauteils eng
zusammen: ein erhohter Feuchtegehalt lalt Warmeverluste steigen; die
Temperaturverhaltnisse im Bauteil beeinflussen den Feuchtetransport. Beide
missen daher gemeinsam in ihrer gegenseitigeppog untersucht werden;
dies ist Gegenstand der Hygrothermik.

Ein bisher gangiges Verfahren zur Beurteilung des Feuchtehaushalts eines Bauteils
durch Betrachtung des auftretenden Diffusionstransports stellt das Glaser
Verfahren nach DIN 4108 dar. Died&sfahren beriicksichtigt jedoch weder den
kapillaren Feuchtetransport im Bauteil, noch dessen sorptive Aufnahmefahigkeit
fur ausfallende Feuchte. Ferner kann das mit stationaren Zustéanden unter
pauschalen Blockrandbedingungen arbeitende Verfahren wederzfrigtige

ONBAIYAEZES 1 00AfRSYS y20K w838y dzyR { (iN} Kf dzy 3

2.3 Der w-Wert als Mal3 der Wasseraufnahme

Der wWert ist das Mal3 fur die Wasseraufnahme. Nimmt eine Fassade wenig
Wasser auf, bleibt sie trockener. Die Folge: die Warmeleitfahigkedt weniger
verschlechtert und es wird weniger Energie durch die spatere Verdunstung
entzogen (Regenenthalpie). Deshalb soll daivert mdglichst gering sein.

Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht. Die Relationen d&veste mdgen
bekannt sein, zuindest kann man mit der GroRenordnung kg/m2 etwas
anfangen.

Weniger bekannt ist das Verfahren, mit dem deiWert nach Norm gemessen
wird. Hierzu wird ein wurfelférmiger Probekdrper an seinen Flanken und einer
Flache gegen Wasser abgedichtet und dieefrelache wird in ein Wasserbad
eingetaucht. Die Wasseraufnahme wird tber die gewogene Gewichtszunahme
bestimmt.

Fraunhofer | BPUFKESOfEiwmafreht ummgod
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Zwar wird der Probekorper nur wenige mm eingetaucht, dennoch dréngt sich die
Frage auf, ob der somit gewonnene Wert der Wasseraufnahme eirldigiriae
Relevanz fir den Bereich Fassade besitzt. Durch das Eintauchen entsteht ein
hygrostatischer Druck, der an einer Fassade (zumindest in dieser Gré3enordnung)
nicht entsteht.

Zwar lielRe sich einwenden, dass der Fehler dieses Messverfahrens fercdlén
gleich sein dirfte, so dass eine Vergleichbarkeit hergestellt werden kann.
Dennoch ist die ZweckmaRigkeit fraglich, denn der so ermitteli&/ent ist zwar
normiert, aber nicht dazu geeignet, eine realitdtsnahe quantitative Aussage zur
Wasseraufnahmeéer Fassade bei Regen zu liefern.

w-Wert kg/m2ho.5

Silikatfarben =1
Dispersionssilikatfaroen 0,1 bis 0,5 (je nach Hydrophobierung)
Siliconharzfarben < 0,1
Dispersionsfarben, matt 0,05 bis 0,3
Reinacrylatfarben < 0,1
RiBiberbrickende Dispersionssysteme <01
Polymerisatharzfarben, losemittelhaltig < 0,1

Kunstharzputze 0.2 bis 0,8

Silikatputze 0,2 bis 0,8

Tabelle2: Wasseraufnahmekoeffizienten von Beschichtungsstoffen [Webedr
w-Wert beschreibt die kapillare Wasseraufnahme in kg/m2 in der ersten Stunde
des Saugoder Beregnungsvorgang¥.

Das Manko der Verwertbarkeit des so ermittelten-Wertes wird durch
Wissenschattler in Forschungsberichten klar angesprochen: vergl. hierzu Kapitel
4.5auf Seite35.

Eine Farbgruppe fehlt in der obigen Tabelle, die thermokeramische

Membrantechnologie. Auf dem oben beschriebenen Wege nach Norm lasst sich
auch hierfur ein wWert ermitteln. Ruckschlisse auf das Verhalten an der Fassade
in der Praxis lasst dieser Wert jedoch nicht zu.

Von der thermokeramischen Membrantechnologie ist bekannt, dass die
Wasseraufnahme begrenzt ist, bis zu ca. 380 ml/m2 werden von der Membran
aufgenommen, ohne an den Untergrund weitergeleitet zu werden. Mehr Wasser
wird nicht aufgenommen, egal wie lange es regnee Braik hierzu kann man

mit cAbbildungl13: TNO 2005: integrale Feuchteaufnahme von ThermoShéeif]
Seite32vergleichen.

Auch dieses Beispiel belegt, dass die Normarermutlich auch gewollt; dem
Stand der Wissenschaft und der Technik weit hinterher hinken.

9 Niemals einer fur alle! Anstriche als Beschichtungen im Fassadenschutz, Prof. Dr. Helmut
Weber, KBR, Kompetenzzentrum Bautenschutz Bausanierung, Ebersberg, in: DER MALER
UND LACKIERERMEISTER 10/2005
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2.4 Der sq-Wert als Mal? der Diffusionsof fenheit

Der sdWert wird nicht gemessen, sondern errechnet. Dazu muss man die
Materialstarke genau kennen, im Bereich der Fassadenanstriche mit einer
Genauigkeit auf den 10§tel Millimeter, da die meisten Trockenfilme Starken um
die 0,25 mm aufweisen.

Gemessen wird nach Norm im Labor, wie viele Wassermolekile durch einen tber
einer Salzlésung befindlichen Probekdrper untiEfinierten Randbedingungen
der Temperatur und der Luftfeuchte wandern. Der in zahlreichen Messungen
ermittelte Wert wird gemittelt und dann als pWert als Ergebnis prasentiert.
Materialtabellen enthalten hinsichtlich des Diffusionswiderstandes dévigut.

Der pWert des Baustoffes wird mit dessen bekannter Schichtstarke multipliziert
und man erhalt den siilVert als das Mal3 der aquiealten Luftschichtdicke (also
der gedachten Luftschicht mit gleichem Diffusionswiderstand wie der Baustoff).

R Wasserdampfdiffusionsstromdichte v Sq
g/(mz - d) g/(mz - h) m
| <15 < 0,6 =14
Il 15 bis 150 0,6 bis 6 0,14 bis 1,4
1] > 150 =6 < 0,14

Tabelle3: Einteilungvon Farbemach der Wasserdampfdiffusionsstromdichté

Wasserdurchlassig-
keitsrate w kg/m2h?.3

1 <01
I 0,1 bis 0,5
i =05

Klasse

Tabelle4: Einteilungvon Farbemach der Wasserdurchléssigkeitsrate

Farbenhersteller geben gern den-®9éert der an der Fassade abgetrockneten
Farbschibt an. Der sd/Nert soll sehr niedrig sein, damit das diffusive Austrocknen
gering behindert wird. Bekannt ist, dass Mineralfarben bei 0,2 bis 0,1 liegen und
damit unangefochten fihren.

Ein Alleinstellungsmerkmal der thermokeramischen Membrantechnologigeis
variable seWert, den man sonst z.B. von variabel diffusionsoffenen
Dampfbremsen kennt, nicht aber aus dem Farbenbereich. DeWexd der
thermokeramischen Membrantechnologie fir die Fassade liegt im Bereich 0,5 bis
1,4 m.

' Niemals einer fiir alle! Anstrichals Beschichtungen im Fassadenschutz, Prof. Dr.

Helmut Weber, KBB Kompetenzzentrum Bautenschutz Bausanierung, Ebersberg, in: DER
MALER UND LACKIERERMEISTER 10/2005
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Nach Norm wére der niedegsdWert 0,5 immer noch zu hoch und der Nutzen
des hohen séWertes 1,4 kann man nach Norm nicht beschreiben. Dabei kann der
sdWert der Fassade im Sommer nicht hoch genug sein, da dann das
Dampfdruckgefélle nach innen gerichtet ist. Im Sommer werden déndd/
feucht, diese Feuchte kann akkumulieren. Ein hoheWstilt bietet einen Schutz
dagegen.

Im Kapitel4 ab Seite29 wird beschrieben, dass ein scheinbar hoheiVéert der
thermokeramischen Membrantechnologie aufgrund der besonderen Strukturen
der Membran und den damit einhergehenden Mechanismen des
Wassertransportes sowieles Feuchteschutzes nicht als Nachteil interpretiert
werden kann.

Auch dies hat mit dem Charakter der Normen, respektive dem Stand der Normung
in Bezug auf den Stand der Wissenschaft und der Technik zu tun.

2.5 Kapillarer Wassertransport gemaf Modell

Wenn nman 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
ausschlief3t. Selten ist nur eine Fodes feuchtegekoppelten Warmetransportes
anzutreffen, zudem gibt es bestandige Ubergange von gasférmig zu flussig und
umgekehrt.

Es ist zunachst als Fortschritt zu betrachten, wenn die kapillaren Vorgange
bertcksichtigt werden. Die Frage ist dabei, ob Miodellbildung geeignet ist, die
tatsachlichen Vorgénge in Abhangigkeit der vorhandenen Strukturen abzubilden.

Bei Kapillartransporten denkt man zunachst an einfache Dinge, wie das
aufsteigende Wasser in einem Réhrchen oder den sich mit Kaffee volirsharg
Wirfelzucker. An diesen leichekonstruiebaren Beispielen wird deutlich, dass
hierbei der Radius eine wesentliche Rolle spielt, wobei die Schwerkraft sowie
Oberflacherund Saugspannungen mitwirken.

Die Anwendung auf pordse Baustoffe wellenfalls Uber die Radien der Poren
und Kapillaren definiert, die Menge der Wassermolekiile bestimmt den Ubergang
von gasformig zu flussig.

X aavd g ST
b ) ?(

\\‘J/;_i\%\‘% \“///f>__’+/é L '—/:-
of NS S P RN v

Adsorptive Phase Dampfphase Flu55|gphase

Abbildung2: Das abstrakte Kapillarmodell mit kugelférmigen KapillarrAumen,
die UberStege verbunden sind
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Verstandlich ist, dass Modelle nicht immer perfekt sein kdnnen und meist nur
mehr oder weniger gute¢ Na&herungen liefern. Vergleicht man das hier
abgebildete bekannte Modell miAbbildung 12 auf Seite28, stellt sich die
berechtigte Frage, inwiefern bzw. ob Uberhaupt noch ein Bezug zur Realitat
besteht,wenn man nur hinreichend in den mikroskopischen Bereich eintaucht.

Ganz offensichtlich sind die Strukturen komplexer, als dass man sie auch nur
annahernd mittels Kugelraumen und runden Stegen modellhaft abbilden kdnnte.

3 Stand der Wissenschaft - Ziel fuh rende Ansatze

3.1 EMPA 1958: Neuigkeiten tiber Feuchte und Warme im
Fassadenmauerwerk (Bossert 1982)

Bei dem im Deutschen Baublatt erschienenen Artikel des Schweizer Architekten
Paul Bossert handeles sich um dessen Referat am 19.05.1982 auf der 6.
Internationalen Mauerwerkskonferenz in Ront?

Einleitend verweist Bossert auf Ergebnisse von Energieverbrauchanalysen, die
folgende Feststellungen liefern:

1 um die Jahrhundertwende erstellte Bauten bendtigeb 3mal weniger
Raumwarmeenergie als die-Wert oriertierten Neubauten der 70er
(Verbrauchserhthungen bis 300%)

1 zwischen der Summe der-Werte eines Gebaudes und seinem
Energieverbrauch besteht keine Korrelation.

Die Luftungswarmeverluste kénne man nicht dafiir verantwortlich machen, da die
tatsachlichen Ludvechsel bei 0,15 bis 0,35t lagen- nach DINNorm betrug
damals die Luftwechselzahl 0,8. Bemerkenswert ist die Feststellung: "Ebenso 4Rt
sich nachweisen, dal alle  Ubrigen mathematischen Energie
Berechnungsverfahren nicht wissenschaftlich Uberprift uedperimentell
nachgewiesen wurden®?

Der Artikel hat einen bei der EMPA von 1953 bis 1958 an neun Versuchshéuschen
durchgefuhrten Versuch zum Inhalt. Neben den herkdmmlichen Messgrofien
wurden die Feuchtigkeitsverdnderungen der verschiedewamdkonstruktionen
beobachtet. Die kurvenméRige Darstellung der gemessenen elektrischen
Widerstandsanderungen belegen die Veranderungen d&W¥ekies (heute: U

Wert) Uber den Jahreszyklus.

Hierzu die EMPA: "Das Gravierendste dieser MelRreihe ist die TaisdaR
wahrend der Wintermonate infolge des Dampfteildruckgefélles alle Mauern
austrocknen, trotzt literweisen Wasserdampfes im Rauminnern.”

'2 paul Bossert: Warmehaushalt und Mauerwerk, Neuigkeiten Giber Feuchte und Warme
im Fassdenmauerwerk, in: db, 9/82, S. &2
3 Weinspach, Gonnemann, Steiff: Einflu@ der Warmespeicherfahigkeit auf den
Energieverbrauch ganzer Geb&aude, Uni Dortmund, 1981
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Es wurde 1958 wissenschatftlich nachgewiesen, dass die
AuRenwandkonstruktionen konveptieller Bauart im Winter trocknen und im
Sommer feucht werden. Die offizielle Lehrmeinung behauptet das Gegenteil,
daran hat sich leider seit 1982 nichts ge&andert.

Bossert fuhrt weiterhin aus: "Diese Meldreihe zeigt somit schliissig, dal die
tblichen Diffusonsberechnungen mit der Wirklichkeit nicht Gibereinstimmen.”

Zu den KWerten weist er darauf hin, dass sie sigbhn proportional verhielten. In
diesem Zusammenhang verweist er auf Forschungsergebnisse des Fraunhofer IBP
Holzkirchen aus 1981, wo im Ebgés deutlich wurde, dass zwischen dem
Energieverbrauch des Versuchshauschens und demett keine Korrelation
besteht.

Wichtig im Kontext dieses Artikels sind die Ausfiihrungen Bosserts zu den Kurven
der "kWert-Wanderungen" in Bild 4:

Am Beispiel vonHaus 7 fallt auf, dass eine Verschlechterung des
Warmedammwertes um 30% eintreten kann. "Ersichtlich ist auch, daR-dérk

im noch feuchten Zustand anfangs Oktober am geringsten ist. Dies ist
offensichtlich ein eminenter Widerspruch zur herrschenden ireimung.

Bertcksichtigt man zusatzlich die Temtse, dald Feuchtigkeitserhdhungen in
Mauerwerkskonstruktionen die Warmeleitzahl etwa um 5 bis 6% verschlechtern
kénnen (max. 10%), so ist die aufgezeigte Abweichung mit den gegenwartigen
konventionellen Berehnungsmethoden der Bauphysik nicht zu erklaren."

Bossert kommt zu folgenden Schlussfolgerungen:

"Eine entsprechende Feuchtigkeit in einer AulBenwand unterstutzt das
Warmespeichervermdgen derart, dal ein passiver Warmegewinn von 30%
entstehen kann.

Bedenkt man, welche Kapazitatserhéhungen nur 10 Volumenprozent einbringen,
so ist dies als Zusatz bei einer instationarereBenung im Tagesgang erheblich.”

3.2 Kinzel 1994: Regen, Feuchtetransporte, Energiebilanz
(Exzerpt)

Kinzels Dissertatiot* darf zu Recht als ein Standanderk der Bauphysik
bezeichnet werden, das zur Pflichtliteratur im Grundlagenstudium
Architektur/Bauwesen zu gehodren hat. Hier wird in hervorragender Weise das
Grundlagenwissen zusammengetragen und prasentiert. U.a. wirdlickeuder
Zusammenhang zwischen Feuchteeintrag aus Regen (Schlagregen), dem

“a + S NF I K NaBnd zvieidiNans$oha)en Berechnung des gekoppelten Warmed

Feuchtett y" & LJ2 NI & AY . dzi SAt Sy YA SAY Tl OKSy YSYYy s SNI S
Bauingeniewr und Vermessungswesen der Universitat Stuttgart zur Erlangung der

Wirde eines Doktetngenieurs (Drlng.) genehmigte Abhandlung, vorgelegt von Bipl.

Ing. Hartwig M. Kiunzel au3egernsee, Lehrstuhl fur Konstruktive Bauphysik der

Universitat Stuttgart, 1994
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Feuchtetransport im Bauteil und der Energiebilanz beschrieben. Das Exzerpt fasst
das beschriebene Thema so kurz wie méglich zusammen.

Ausdem Verzeichnis der Formelzeichen:

Ry [kg/m2s] Normalregen

Rs[kg/m2s] Schlagregen

rs [s/m] positionsspezifischer Schlagregenkoeffizient

Einmal kann Feuchte in flissiger Form, als Regen oder aufsteigende Feuchte, auf
ein Bauteil einwirken und zum anderen in Form von Wasserdampf, der an der
Oberfliche oder im Inneren des Bauteils, bei mehrschichtigen Bauteilen meist an
einer Schichtgrenze, ausfallt.

Ein erhdhter Wassergehalt kann auch durch den Entstehungsprozel3 eines Bauteils
bedingt sein, z.B. durch Anmachwasser von Mobrteln und Beton,
Produktionsfeuchte von Bausteinen oder mangelndem Regenschutz wahrend der
Bauphase.

Es [das Berechnungsverfahren, M.B.] soll fir- eimd zweidimensionale
Anwendungsfalle der bauphysikalischen Praxis geeignet sein und natlrliche
Klimaeinwirkungen, wie z.BRegen, Frost und Sonnenstrahlung, bericksichtigen
koénnen.

Fur die Berechnung des Feuchteverhaltens von Bauteilen, die immer nur
kurzfristig mit Wasser in Kontakt kommen, z.B. bei Regen, ist diese Approximation
[die Abhéangigkeit des Kapillartransportkbeienten eines Baustoffes vom
Wassergehalt, M.B.] ausreichend genau.

Der groR3te EinfluR von Feuchtebewegungen ist bei einem Bauteil zu erwarten,
das hohen Feuchtebelastungen bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Temperaturgradienten ausgesetzt ist.Dies ist zum Beispiel bei einer
westorientierten zweischaligen AuRenwand mit Sichtmauerwerk wahrend des
Winterhalbjahres der Fall. Bei folgenden, dem Klima im Alpenvorland
entsprechenden Durchschnittsbedingungen im  Winterhalbjahr mit hoher
Schlagregenbelastung:

AulRenlufttemperatur 2,0°C
Weststrahlung 40 W/m2
Schlagregensumme 200 kg/m2
Raumlufttemperatur 20 °C

einer  kurzwelligen  Strahlungsabsorptionszahl von 0,7, und einem
Warmedurchgangskoeffizient der Wand von 0,5 W/m2K ergibt sich fur die
Konstruktion inBild 23 die nachfolgende, Uber das Winterhalbjahr gemittelte
Warmebilanz. Ohne Beriicksichtigung von Feuchteeinflissen betragt die
raumseitige Warmezufuhr zur Aul3enoberflache 8,5 W/m2 und die durch
Strahlung 28 W/m2 (siehe Bild 23). Dadurch resultiert eine
Oberflachentemperatur der Fassade von ca. 4 °C und eine tUber den Querschnitt
der AulRenschale gemittelte Temperatur von 5 °C. Unter der Annahme, daf3 der
Schlagregen mit AuRenlufttemperatur auf die Fassade trifft, vollstandig
aufgesaugt wird und sich gleicléfdig in der Wetterschale verteilt, ergibt sich eine
Warmeabfuhr durch den Flussigtransport von weniger als 0,2 W/m2. Geht man
jedoch davon aus, dalR3 die Regenfeuchte wahrend des Winterhalbjahres wieder
austrocknet, resultiert aus der Verdunstungskihlung &\fairmeverlust der
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AulRenschale von 32 W/m2, der bei diesem relativ extremen Beispiel in der
GroRenordnung der Strahlungsgewinne liegt.

Dieses Beispiel zeigt, daf3 Enthalpiestrome durch Flussigtransport im Vergleich
zu anderen Warmestromen in der Praxis eirmau vernachlassigende Rolle
spielen, wahrend Dampfdiffusionsstrome verbunden mit Phasenanderungen,
wie z.B. bei Trocknungsvorgéngen, fir die Warmebilanz von grol3er Bedeutung
sein kdénnen.

[Erlauterungen zunfolgendenBild:

Warmebilanz:
1. Warmeentzug duftSchlagregen

1.1 Regenwasserenthalpie - 0,2 W/mz
1.2 max. Verdunstungsenthalpie -32,0 W/m2
2. Warmeabgabe an Umgebung (ohne Regen) - 36,5 W/m2
3. Transmissionswarme - 8,5 W/m2
4. Strahlungswarme + 28,0 W/m?
Saldo -49,2 W/m?

Man beachte: diemax. Verdunstungsenthalpie betragt ca. das Vierfache der
Transmis@nsverluste! Zum Verstandnis des Zeitfaktors: beschrieben ist eine

aNOGSNJ RFE 2AYGSNKIfoal KNI ISYAGGESEGS 2NNXYSoAfl yl a

Wirmeentzug durch Schlagregen
Regenwasser - max. Verdunstungs -
enthalpie < 0.2W/m2 enthalpie 32 W/m?2
20 °C
Strahlungswdrme
28 W/m?2
— Transmissions -
wdrme
8.5 W/m?
Wirmeabgabe g
an Umgebung
{ chne Regen )
36.5 W/m?
2°C
Auflen Bauteilquerschnitt Innen

Abbildung 5: Bild 23, Schematisch®arstellung der stationdren Warmebilanz
einer zweischaligen AulRenwand im Winterhalbjahr unter Minchner
Klimabedingungen. Im Vergleich zur Strahlungsid Transmissionswarme ist
der mittlere Warmeentzug durch Regenwasserpenetration der Wetterseite
selbst kei hoher Schlagregenbelastung vernachlassigbar klein. Nicht zu
vernachlassigen ist jedoch der Warmeentzug durch die anschlieRende
Verdunstung des Regenwassers.
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Randbedingungen [Wé&rmeund Feuchteaustausch eines Bauteils mit seiner
Umgebung, M.B.] ersteArt, bei denen die Oberflachenverhéltnisse gleich den
Umgebungsverhdltnissen sind, treten fir den Wafrmad Dampftransport nur

bei Wasser oder Erdberiihrung des Bauteils auf. Fir den Flussigtransport gilt
diese Randbedingung im Falle einer vollstandigeras$#rbenetzung der
Bauteiloberflache durch Regen oder Grundwasser. Randbedingungen zweiter Art,
die an der Oberflache einen konstanten Waroeler Massenstrom vorgeben,
charakterisieren den Einflu3 der Sonnenstrahlung auf den Wéarmetransport und
die Aufname von Regenwasser bei nicht vollstandig benetzter Oberflache.

Die Einwirkung von Sonnenstrahlung und Regen kann durch Randbedingungen
zweiter Art beschrieben werden, Der Normalfall ist jedoch, dal3 zwischen der
Bauteiloberflache o und der Umgebung u eimethangswiderstand vorhanden ist,

der durch Randbedingungen dritter Art zu charakterisieren ist.

Schwieriger als die Bestimmung der Sonneneinstrahlung ist die Ermittlung der
Regen bzw. Schlagregenbelastung einer Bauteiloberflache, sofern sie nicht fur
die Berechnungszeit direkt an der Oberflaiche des zu untersuchenden Bauteils
gemessen wurde. Fiur anndhernd horizontale Oberflachen kdnnen
Normalregendaten nahegelegener Wetterstationen verwendet werden. Dies gilt
nicht fir Oberflachen mit extremen Umstromurgglingungen wie beispielsweise
Fassaden oder Dacher von Hochhausern; hier mu3 auf lokale Messergebnisse
zuriickgegriffen werden, wenn die Regenmenge genau quantifiziert werden soll.
Beim Einsatz von Regendaten aus deutschen -Refgrenzlahren [12] ist
ebenfalls Vorsicht geboten. Wie in [84] gezeigt, sind in diesen kinstlich erzeugten
Wetterdatensatzen zwar die Gesamtniederschlagssummen realistisch, nicht
jedoch die durchschnittiche Regendauer. Die Summe der Stunden mit
Niederschlagsereignissen ist dort umindestens den Faktor zwei zu hoch. Das
kann bei Bauteilen mit nur mé&Rig saugenden Oberflachen zu erheblichen
Fehleinschatzungen fuhren. Da das Uberschissige Regenwasser ablauft, ist hier
die Dauer der Oberflachenbefeuchtung entscheidender als die jeweili
Niederschlagsintensitat.

Die Bestimmung der Schlagregenbelastung auf vertikale Bauteilflachen findet
am besten durch Messung vor Ort stattVie Schlagregenmessungen von [79]
und [115], dargestellt in Bild 26, gezeigt haben, kénnen sich die
Schlagregenitensitaten an einem Gebaude in Abhangigkeit von der Hohe des
Gebaudes und der Position der betrachteten Fassadenflache um fast eine
Zehnerpotenz unterscheiden. Da jedoch langzeitige Schlagregenmessungen oft
nicht durchfihrbar sind, soll hier eine Mogligikk angegeben werden, die
Schlagregenbelastung aus den Wetterdaten Normalregen, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung abzuschéatzen. Wie Untersuchungen in [79] und [84] zeigen,
besteht aufgrund sich haufig wiederholender Umstromungsmuster von Gebauden
ein enigermaflen linearer Zusammenhang zwischen der vektoriellen
Windgeschwindigkeit, multipliziert mit dem Normalregen, gemessen an einer von
Gebauden unbeeinflulten Stelle und der Schlagregenbelastung eines
Fassadenausschnitts:

R=rTvIR(33)

R [kg/m2s]  Schlagregenbelastung des Fassadenausschnitts
Ru[kg/m2s]  Normalregen
rs[s/m] positionsspezifischer Schlagregenkoeffizient
v [m/s] Windgeschwindigkeit senkrecht zur Fassade
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Der positionsspezifische Schlagregenkoeffizient betragt fir eine rivea Meter

Uiber dem Erdboden freistehende Flache (ungestdrte Stromungsverhéltnisse) ca.
0,2 [87]. Mit Hilfe von Bild 26 kann daraus der Koeffizientfir einen
Fassadenausschnitt geschatzt werden. Besser ist es jedodbrch kurzzeitige
Schlagregenmesgg an der entsprechenden Fassadenposition experimentell zu
bestimmen. Ist die Regerbzw. Schlagregenbelastung einer Bauteiloberflache
bekannt, lalkt sich der Feuchtezustand der Oberflache, solange diese nicht
vollstéandig benetzt ist, mit einem Ansatz &bhl wie bei der Sonnenstrahlung
berechnen:

gv =2 R (34)

ow [kg/m2s]  Oberflachenflissigtransportstromdichte
R [kg/m2s]  Niederschlagsbelastung senkrecht zur Bauteiloberflache
a[-] Niederschlagsabsorptionszahl

Durch die Niederschlagsabsorptionsdadoll beriicksichtigt werden, daf3 ein Teil
des auftreffenden Regenwassers bei vertikalen Flachen wieder wegspritzt. Die
GroRRe von aist abhangig von der Rauhigkeit der Oberflache und von der
Beschaffenheit des NiederschlagBei Hagel oder Schnee istréiherungsweise
Null. Da bisher keine systematischen Untersuchungen in diesem Zusammenhang
vorliegen, mul? die Niederschlagsabsorptionszahl geschatzt werden oder durch
Vergleich von Messungen und Berechnungen ermittelt werd®&i horizontalen
Bauteilen ist aim allgemeinen Eins, da wegspritzendes Regenwasser wieder auf
die Oberflache zuruckfallt.

Sobald die Oberflache vollstandig mit Wasser benetzt ist (d.h. es kommt mehr
Regen an als das Bauteil aufnimmt), muf3 von der Randbedingung zweiter Art in
Gleichung (34) auf eine Randbedingung erster Art "umgeschaltet" werden,
indem die relative Feuchte an der Oberfache Eins gesetzt winddern sich die
Verhéaltnisse wieder, z.B. durch eine Verringerung der Niederschlagsintensitat,
wird wieder zur Randbedingung zwaitArt "zuriickgeschaltet”. Die Frage, welche
der beiden Randbedingungen haufiger auftritt, hangt von der jeweiligen
Niederschlagsbelastung und von der Saugféhigkeit der Bauteiloberflache ab. Da
die meisten Bauteiloberflachen mit Ausnahme von Sichtmauerward
Natursteinfassaden eine nur méaRige kapillare Wasseraufnahmefahigkeit besitzen,
ist die Randbedingung erster Art dominierend. Das heil3t aber auch, dal3 in diesen
Fallen eine genaue Kenntnis der quantitativen Regenbelastung gar nicht so
wesentlich ist ud Schéatzungen der Niederschlagsabsorptionszahl und des
positionsspezifischen Schlagregenkoeffizienten zulassig sind.

Zu den Ubergangsbedingungen [im Rechenmodell, M.B.] gehéren der Wé&rme
und Feuchtetibergangskoeffizient sowie der Strahlungsabsorptionsgrad der
Regenfaktor die im Falle einer Symmetriebedingung an der entsprechenden
Stelle alle zu Null werden. Durch die Steuerparameter werden die
Rechengenauigkeit (siehe Ziffer 3.5) die Form der Anfangsbedingungen und
andere berechnungsspezifische Paraeneingestellt.

Zur Berechnung des Feuchteverhaltens einer Natursteinfassade unter den hier

angegebenen Bedingungen werden Stundenmittelwerte der registrierten

Klimaparameter verwendet. Als Ubergangskoeffizienten fiir Warme und Feuchte

werden die Werte vo Tabelle 5 eingesetzt. Da Uber realistische

Regenabsorptionszahlen, die das Verhéltnis zwischen auftreffenden und auf der
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Oberflache verbleibenden Regenwasser quantifizieren, keine Erfahrungen
vorliegen, wird die Regenabsorptionszahl fir die Berechnurigchen 0,5 und 1,0
variiert.

In Bild 32 unten ist der berechnete Verlauf des uber die Gesamtdicke von 25 cm
gemittelten Wassergehalts der Natursteinfassade im Vergleich zum gemessenen
Feuchteverlauf dreier Natursteinprismen fir einen Beobachtungszeitnaam30
Tagen nach Beginn der Bewitterung dargestellt. Die gute Ubereinstimmung von
berechnetem und gemessenem Feuchteverlauf in diesem Bild wurde mit einer
Regenabsorptionszahl von 0,7 erzielt. Der Einflul? der Regenabsorptionszahl ist in
dem hier untersubten Beispiel allerdings nicht sehr grof3. Wird die Rechnung mit
einer Regenabsorptionszahl von 1,0 wiederholt, so erreicht der Wassergehalt
nach 80 Tagen einen nur um 2 kg/m3 héheren Wert, was einer Differenz von
weniger als 5 % entspricht. Die Messung Bw®technung zeigen deutlich einen
von kurzen Trocknungsperioden unterbrochenen Anstieg der Bauteilfeuchte
aufgrund des Schlagregens (in der Mitte von Bild 32 dargestellt), der auch nach 80
Tagen noch andauert.

Die sich im gleichen Zeitraum in den Fassatemen einstellenden
Feuchteprofile sind fiir vier markante Zeitpunkte in Bild 33 zu sehen. Das Profil
zum Zeitpunkt 1 zeigt die Gesteinsfeuchte nach der ersten Regenperiode. Ahnlich
wie einem Saugversuch im Labor, ist dort eine eng begrenzte Feuchteinont
erkennen. Zum Zeitpunkt 2nach einer lAngeren Schoénwetterperioddat sich

diese Feuchtefront durch Austrocknen und Weiterverteilen bereits bis zur Mitte
der Prismen hin abgeflacht. Das Bild zum Zeitpunkt 3 zeigt ein Feuchteprofil bei
sturmischem Wasder mit niedriger AulRenluftfeuchte (im Alpenvorland als
Fohnsturm bekannt). Deutlich ist hier der steile Wassergehaltsgradient in der
Oberflachenzone zu erkennen, der aus der hohen Trocknungsgeschwindigkeit bei
diesen Klimabedingungen resultiert. Das Féeplofii am Ende der 8@agigen
Beobachtungszeitraumes (Zeitpunkt 4) zeigt ein relativ gleichmaRiges
Feuchtegefalle in der Fassade bei anndhernd freier Wassersattigung der
AulRRenoberflache und immer noch sehr geringem Wassergehalt im Bereich der
Innenoberflche.

Die in der Grafik dargestellten Zustande beziehen sich auf folgende zeitliche
Verlaufe:

Zeitpunkt 1: Nach dem ersten langeren Regen zu Versuchsbeginn.
Zeitpunkt 2: Nach einer einwdchigen Schénwetterperiode.

Zeitpunkt 3: Bei auf Regen folgendsitirmisch trockenem Wetter.
Zeitpunkt 4: Bei langerfristig nalkaltem Wetter am Ende des
Beobachtungszeitraumes.

=a =4 -4 -9

Durch die Verwendung einfacher hygrothermischer Stoffkennwerte, die

grol3tenteils aus Standardstoffkennwerten ableitbar sind, reduziert sich im

Vergleich zu bisherigen Berechnungsverfahren der Aufwand fur die Ermittlung der
baustofforientierten Eingabedaten. Die physikalischen Berechnungsgrof3en der
Temperatur und der relative Feuchte sind leicht vorstellbar und erlauben eine

einfache Plausibilit&kontrolle der Rechenergebnisse und Eingabedaten. Als

Randbedingungen sind diese beiden GrofR3en in fast allen Klimadatensatzen
vorhanden. Sie bilden auRerdem die wesentlichen Parameter zur Beschreibung
des Raumklimas von Gebauden.
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Abbildung 6: Bild 32 Berechneter Zeitverlauf des Wassergehaltes einer 25 cm
dicken Westwand aus Natursteinmauerwerk im Vergleich zu Messungen an 3
Natursteinfassadenproben geman [66], mit  Angabe der im
Beobachtungszeitraum vorhandenen meteorologiseche Randbedingungen.
Oben:  Gemessener  Verlauf der  Strahlungsintensitat und  der
AulBenlufttemperatur. Mitte: Gemessener Verlauf des Schlagregensund der
relativen Feuchte der AuRRenluft. Unten: Wasssergehaltsverlauf (berechnet und
gemessen):

Durch die zusatzllee Beriicksichtigung von Regen und Sonnenstrahlung ist der
Einflul der natirlichen Witterungsbedingungen auf den Warmeund
Feuchtehaushalt von Bauteilen in realititsnaher Weise berechenbar.
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Abbildung 7: Bild 33 Vergleich deberechneten und an der Probe 2 in Bild 32
gemessenen [66] Feuchteprofile zu vier markanten Zeitpunkten.
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Als klimatische Randbedingungen werden die Temperatur und relative Feuchte
der Oberflache oder der Umgebung angegeben. Zuséatzlich werden die
Sonnengtahlung und der Niederschlag bericksichtigt. Die Erfassung der
Wasseraufnahme durch Regen findet durch eine Randbedingung zweiter Art statt,
die bei vollstandiger Benetzung der Bauteiloberflache in eine Randbedingung
erster Art umgewandelt wird. Auf dies&eise wird gewahrleistet, dal? das Bauteil
nur so viel Wasser aufnehmen kann, wie als Regen auf seine Oberflach®#ifft.
Regenmessungen und insbesondere Schlagregenmessungen vor Ort oft nicht
oder nicht Uber einen langeren Zeitraum durchfihrbar sind, irdie
Mdoglichkeit untersucht, diese Daten aus meteorologischen Klimadatensatzen
abzuleiten.

3.3 Kinzel 1994: Warmetransport ist Warmeleitung und
Enthalpiestrome durch Feuchtebewegung mit
Phasenanderung (Exzerpt)

Kiinzels Dissertatiolt behandelt zudem umfangreich und anschaulich den Begriff
der Enthalpie. Hierbei geht es stets um Energiemengen, die sich aus
Verdnderungen heraus ergeben. Dabei spielt das Wasser in seinen drei
Aggregatzustanden eine wichtige Rolle.

aus Verzeichnis der Foelzeichen:

H [J/m3] Gesamtenthalpie

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes

Hy [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte

he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie von Wasser

h, [J/kg] spezifische Verdunstungsenthalpie von Wasser

Bei der Berechnung des Wastnansports werden Warmeleitung und
Enthalpiestrome durch Feuchtebewegung mit Phasendnderung sowie die
kurzwellige Sonnenstrahlung berticksichtigt. Der langwellige Strahlungsaustausch
wird in Form von Aquivalentleitfahigkeiten mginbezogen. Da Luftstromgen

durch Fugen und andere Undichtigkeiten nur schwer quantifizierbar sind, ist der
luftkonvektionsbedingte Warmeund Feuchtetransport durch ein Bauteil nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Von dieser Einschréankung abgesehen, werden beim
Dampftransport alle atberen in Tabelle 1 aufgeflihrten Transportmechanismen
analysiert.

Der Warmeinhalt eines Materials wird unter isobaren Verhaltnissen als Enthalpie
bezeichnet. Zwischen der Enthalpie eines Stoffes und seiner Temperatur besteht
im bauphysikalisch wichtigen geraturbereich ein naherungsweise linearer
Zusammenhang. Die Enthalpie eines trockenen Baustoffes, bezogen auf die
Enthalpie bei 0 °C, wird deshalb durch folgende Beziehung beschrieben:

Pa+ SNF I K NBnd zvieidiNans$oha)en Berechnung des gekoppelten Warmed

CSdzOKGSGNI yaLkR NI a AY . dzi SAt Sy YA SAY Tl OKSYy
Bauingeniewr und \ermessungswesen der Universitat Stuttgart zur Erlangung der

Wirde eines Doktetngenieurs (Drlng.) genehmigte Abhandlung, vorgelegt von Bipl.

Ing. Hartwig M. Kinzel aus Tegernsee, Lehrstuhl fur Konstruktive Bauphysik der

Universitat Stuttgart, 1994
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HI oc- (25)

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes
" s[kg/m3] Rohdichte des Baustoffes
G [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des Baustoffes

- [°C] Temperatur

Bei feuchten Baustoffen addiert sich zu dieser Enthalpie die Enthalpie des im
Baustoff enthaltenen Wassers. Die Enthalpie des Wassers ist jetibéhgig von

den vorliegenden Aggregatszustanden, deren genaue Definition in den
Mikroporen, wie bereits erwahnt, schwierig ist.

Transportmechanismus Transportursache, -potential
Warmeleitung Temperatur
‘g ‘é Warmestrahlung Temperatur in der 4. Potenz
® 2 Luftstrémung Gesamtdruck, Dichteunterschiede
=8 Enthalpiestréme durch Feuchtebewegung Dampfdiffusion mit Phasenwechsel und
Flassigtransportstrome im Temperaturfeld
Gasdiffusion Dampfdruck (Temperatur, Gesamtdruck)
“% é_ Molekulartransport (Effusion) Dampfdruck
a @ Ldsungsdiffusion Dampfdruck
- Konvektion Gesamtdruckgefalle
Kapillarleitung Kapillarer Unterdruck
Oberflachendiffusion Relative Luftfeuchte
= ::‘:’:L Sickerstrémung Gravitation
% g Hydraulische Strémung Gesamtdruckunterschiede
. Elektrokinese Elektrische Felder
Osmose Lonenkonzentrationen

Abbildung 8: Tabelle 1: Zusammenstellung der in der Praxis vorkommenden
Warme- und Feuchtetransportmechanismen, ihrer Ursachen und treibenden
Potentiale.

In Bild 22 ist der Verlauf der volumenbezogenen Enthalpie von Eis, flissigem
Wasser und Sattdampf Uber der Temperatur dargestellt. Bei Temperaturen unter
dem Nullpunkt bewegt sich dienthalpie des Wassers im schraffierten Bereich.
Eine genaue Bestimmung der Enthalpie des Phasengemisches ist nur bei Kenntnis
der Porenradienverteilung bzw. der Feuchtespeicherfunktion des Baustoffes
mdglich.

Die gestrichelt gezeichnete Linie beschreile BEnthalpie des Wasserdampfes im
freien Porenraum unter Sattigungsbedingungen, wobei Latentwarmeeffekte beim
Phasenwechsel zur Aufrechterhaltung des Sattigungszustandes beriicksichtigt
wurden. Ein Transport des Wasserdampfes ist hierbei jedoch ausgesrhloss

Die Anderung der Sattdampfenthalpie mit der Temperatur, die ein MaR fiir die
Warmekapazitat der Porenfeuchte darstellt, ist im Vergleich zur entsprechenden
Enthalpieanderung von flissigem Wasser und Eis im dargestellten
Temperaturbereich gering und mdiaus Vereinfachungsgrinden vernachlassigt.
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Abbildung 9: Bild 22 Volumenbezogene Enthalpie der verschiedenen
Aggregatzustande des Wassers bei Normaldruck in Abhangigkeit von der
Temperatur (Referenzenthalpie des Wassers bé °C). Wahrend die
temperaturbedingte Enthalpiednderung des gesattigten Wasserdampfes
aufgrund seiner geringen Dichte vernachlassigbar klein ist, spielt sie beim
Phasentbergang vom Wasser zum Eis (schraffierter Bereich) eine grol3e Rolle.

Fur die Enthalg des Wassers im Baustoff lasst sich somit folgende
Bestimmungsgleichung angeben:

dwe | o

= | (W—=-WalCy +WaCp —hp ——
H\.-\-’ [( e)'.".- eve e dlf} |

Hy [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte

cw [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des fliissigen Wassers
Ce [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des Eises
he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie (Schmelzwarme)

w [kg/m3] Gesamtwassergehalt
W, [kg/m3] Gehalt des gefrorenen Wassers

- [°C] Temperatur

Der Eisgehalt im Baustoffwvird mit Hilfe der Feuchtespeicherfunktion sowie der

Beziehung zwischen dem Gefriergrenzputal, . und der Temperatur in Bild 20
bestimmt.

Im Gegensatz zu Warmestromen aufgrund von Temperaturgradienten sind
Enthalpiestrome immer an ein stromendes Medium gebunden. Da
Konvektionseffekte durch Gesamtdruckunterschiede, wie bereits erwahnt, hier
unbertcksichtigt bleiben, kommen als Medium nur dediffundierende
Wasserdampf oder das durch Kapillardriicke bewegte flissige Wasser in Frage.
Wie bedeutend die so verursachten Enthalpiestrome im Vergleich zur
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Warmeleitung sind, soll anhand eines Beispiels abgeschatzt werden. Der gréfite
Einfluld von Feuchtebwvegungen ist bei einem Bauteil zu erwarten, das hohen
Feuchtebelastungen bei gleichzeitiger Anwesenheit von Temperaturgradienten
ausgesetzt ist.

Dieses Beispiel zeigt, daf3 Enthalpiestrome durch Flussigtranport im Vergleich zu
anderen Warmestrémen in dePraxis eine zu vernachlassigende Rolle spielen,
wahrend Dampfdiffusionsstrome verbunden mit Phasenanderungen, wie z.B. bei
Trocknungsvorgangen, fur die Warmebilanz von groRer Bedeutung sein kénnen.

Bedenkt man, dalR bei einem Diffusionsstrom von 12 g/m2brdetwa einem
Zehntel der Wasserabgabe einer nassen Bauteiloberflache unter
AulBenluftbedingungen entspricht, der Warmestrom durch die Dammschicht
sich bereits verdoppelt, wird deutlich, dal diese Enthalpiestrdome durch einen
eigenen Ansatz berlcksichtigt ween muissen. Ein entsprechender
Feuchtezuschlag auf die Warmeleitfahigkeit wird den realen Gegebenheiten
nicht gerecht, da nicht die Feuchte in der Dammschicht, sondern der
Wassergehalt der an sie angrenzenden Schichten sowie der
Diffusionswiderstand der Bmmung den feuchtebedingten Warmetransport
beeinflussen.

Die Latentwadrme bei der Phasenanderung setzt sich aus der spezifischen
Verdunstungsenthalphie des reinen Wassers (hv = 2500 kJ/kg) und der
baustoffabhéngigen Sorptionsenthalpie zusammen. Diese iBoganthalpie ist
jedoch nach Untersuchungen in [34] im bauphysikalisch bedeutsamen
Feuchtebereich tUber 50 % relative Feuchte fir die meisten Baustoffe gegeniber
der Verdunstungsenthalpie vernachlassigbar.

Sowohl fiur die Warme als auch fir die Feuchte dgir Erhaltungssatz, d.h. die
Anderung der Enthalpie bzw. der Feuchtemenge in einem Volumenelement wird
bestimmt durch die Divergenz der Warmézw. Feuchtestréme durch die
Oberflache dieses Elements und die Wasrhew. Feuchtequellen odesenken

im Elenent. Fir die Warme ergibt sich daraus folgende Bilanzgleichung:

% =-V. q+ Sh
(41)
H [J/m3] Gesamtenthalpie

g [Wim2] Warmestromdichte
S [W/m3] Warmequelle odersenke

Die Gesamtenthalpie der Bauteilschicht setzt sich aus der Enthalpie des

Baustoffgeriists in Gleliung (25) und der Enthalpie des darin enthaltenen
Wassers in Gleichung (26) zusammen:

H = H+H, (42)

Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes
Hy [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte

Die Warmestromdichte ist proportional zur Warmeleitfahigkeit desichten
Baustoffs in Gleichung (27) und zum Temperaturgradient:
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q [W/m2] Warmestromdichte
< w2 Kk Y Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffes

- [°C] Temperatur

Die Enthalpiestrome durch Feuchtebewegung und Phasenumwandlung konnen in
Form von Quelltermen in der Warmebilanzgleichung beriicksichtigt werden. Da,
wie in Ziffer 2.4.3 dargelegt, nur die Dampfdiffusion mit gleichzeitiger
Phasenumwandlung von praktischer Bedeutung ist, resultiert fir den Quellterm
folgende Beziehung:

ST JeKg (44)

S [I/m3s] Warmequelle/senke durch Tauen/Verdunsten
h, [J/kg] Latentwarme beim Phasenibergang
ov[kg/m2s]  Dampfdiffusionsstromdichte

Die Latentwdarme beim Phasenlbergang setzt sich aus der spezifischen
Verdunstungsenthalpie des reinen Wassefsv = 2500 kJ/kg) und der
baustoffabhéngigen Sorptionsenthalpie zusammen. Die Sorptionsenthalpie ist
jedoch, wie bereits erwéahnt, im bauphysikalisch bedeutsamen Feuchtebereich
Uber 50 % relativer Feuchte fur die meisten Baustoffe gegeniiber der
Verdunstungenthalpie vernachlassigbar.

Die Dampfdiffusionsstromdichte gv wird durch die Feuchtebilanzgleichung
berechnet, die sich analog zur Warmebilanzgleichung wie folgt darstellen laft:

aw
o =-V-(gy +9y)+Sy

(45)

w [kg/m3] Wassergehalt der Bauteilschicht
ow [kg/m2s]  Flussigtrasportstromdichte
ov[kg/m2s]  Dampfdiffusionsstromdichte

Sy [kg/m3s]  Feuchtequelle odeg¢senke

Die Gleichungen fir die Warmebilanz (41) und die Feuchtebilanz (45) sind durch
die Feuchteabhéangigkeit der Gesamtenthalpie, der Warmeleitfahigkeit und des
Quellterms in Gleichung (41) und durch die Temperaturabhangigkeit der
Feuchtestrome in Gleichung (45) eng aneinander gekoppelt. Sie kdnnen nur dann
geschlossen gelost werden, wenn die Gesamtzahl der Variablen in beiden
Gleichungen auf zwei beschrankt wikgiese beiden Variablen, aus denen sich alle
anderen durch einfache Beziehungen ableiten lassen, sind die Temperatur und die
relative Feuchte.

Ein Randbereich, der jedoch in der Praxis grof3e Bedeutung haben kann, ist der
Feuchtetransport unterhalb des Geérpunktes. Wahrend die Dampfdiffusion
durch Temperaturen unter 0 °C im allgemeinen nur wenig beeinflusst wird,
findet kapillares Saugen nicht mehr statt. Dennoch verbleibt ein reduzierter
Flussigtransport durch ungefrorenes Wasser in Mikroporen und an
Paenwandungen. Er kann durch die Einfihrung eines Gefriergrenzpotentials,
das die relative Feuchte Uber dem nicht gefrorenen Porenwasser charakterisiert,
naherungsweise berechnet werden.
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In &hnlicher Weise werden auch die Auswirkungen von Latentwarmeeféekt
beim Ubergang von Wasser zu Eis auf die Warmespeicherung feuchter Baustoffe
erfa8t. Beim hygrischen EinfluR auf die Wa&armeleitung wird aufgrund der
geringen Bedeutung nicht zwischen den Aggregatzustanden des Wasser
unterschieden. Im allgemeinen wird voreinem linearen Zusammenhang
zwischen der Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes und seinem Wassergehalt
ausgegangen. Deutlich wird zwischen der feuchtebedingten Erhohung der
Warmeleitfahigkeit und dem Warmetransport durch Dampfdiffusion mit
Phasenanderung umfrschieden. Dieser Warmetransport wird getrennt
bertcksichtigt, da er nicht proportional zum Temperaturgradienten stattfindet.
Sein EinfluR kann, wie an Beispielen gezeigt, bedeutend sein, wahrend der
Warmetransport durch die Enthalpiestréme bewegten Wass&ernachlassigbar
klein ist.

3.4 Krus 1995: Feuchtetransport - und Speicherkoeffizienten
(Zusammenfassung)

Das Ziel der Arbeiton Krus' bestandnach eigenen Angabedarin, die zur
Berechnung  des Feuchtehaushaltes  notwendigen  Speicheund
Feuchtetransportkoeffizienten poréser mineralischer Baustoffe zu ermitteln.
Aufgrundeigener neuer Ansatzevurden fir die Bauphysikeue Messtechniken
entwickelt. Ahand eigenerMessungenund der Interpretation von Messungen
andererAutorensieht Kruswveitere Hinweiseflr die Richtigkeiseinerneuartigen
Interpretation gegeben.

Krus unterscheidet drei Effekte:
1 das kapillare Saugen bei Wasserkontakt
1 das kapillare Weiterleiten ohne Befeuchtung
1 der Sorptionsfeuchtetransport
(Transportintensitat in der Gro®erdnung der Diffusion)

5SY YFLAfEIFININIYaLR2NI ao@2y 3IANROGBeiyl OK 1fSAyad
kapillarporésenhygroskopischemMaterialien mit stetiger Porengrof3enverteilung

kann jedem Wassergehdits hin zurfreien Wassersattigungweils eine maximal

noch mit Wasser gefillte Porengrdf3ezugeordnet werden. Diese Zuordnung

beruht darauf, daf3 allevom Wassererreichten Poren miteinander Verbindung

habenund die kleineen Poren mit ihrer htheren Saugkraftso lange aus den

groBeren Poren Wasser saugeis flr einen bestimmtenWassergehaltein
Kapillardruckgleichgewiclarreichtist. Fir den BereicHer tberhygroskopischne

Wassergehaltergibt dies eine charakteristisaln Abhangigkeit die sogenannte

Kapillardruckoder Saugspannungskurée.

Als wesentlich istlie Erkenntnis einzuschatzen, dass denaue Beschreibung
zeitlich und ortlich variabler Wassergehaltsverteilungen unter natirlichen
Bedingungen wassergehaltsabhéngige Flussigtransportkoeffizienenfiordere.
Krus fand heraus, dasdie Transportkoeffizieten fir das Weiterverteilen

* o @éhtetransport und Speicherkoeffizienten poréser mineralischer Baustoffe.

Theoretische Grundlagen und neue Mefltechniken”, von der Fakultat Bauingenredir
Vermessungswesen der Universitat Stuttgart zur Erlangung der Wirde eines Doktor
Ingenieurs (Drlng.) genehmigte Abhandlung,, vorgelegt von Dlipy. Martin Krus,
Universitat Stuttgart, 1995
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meistens niedriger sind als die des Sauger&eine neu definierten
Stofftransportkoeffizienten und Speicherfunktionen validierte er anhand von
Anwendungsbeispielen. Die Schwankungsbreite der Flissigtransportkoeffizienten
bei urtersuchten Sandsteinen lag zwischen 1,5 %ded 7,2 x 10°.

oBei der Berechnung des Flussigtransportkoeffizienten ist nach zwei
Transportarten, der Befeuchtung und dem Weiterverteilen, zu unterscheiden.
Fur beide Transportarten ergeben sideuchteabhangige und zum Teil stark
unterschiedliche Transportkoeffizienteh &

3.5 Bednar 2000: Enthalpie, Feuchtetransporte und
Feuchtespeicherung (Exzerpt)

Den Inhalt seiner Arbeit’ 6 SAOKNBAO6U . SRy Rathined 8 T2t 3AGY a
vorliegenden Arbeit wird eineMethode der Beurteilung des Wéarmeund
Feuchtehaushaltes von Gebauden entwickelt. Dabei wird die Kopplung des
Bauteilverhaltens an die Dynamik des Innenklimas vollstandig erfa3t. Da im
Bauteilmodell auch der Transport von flissigem Wasser bericksichtigt sind
mit diesem Modell Probleme der Baufeuchtetrocknung oder hoher

I dz SAf FSdzOK{iSy > FdzZFaINHzyR @2y 2 A00GSNHzy3d 2RSNJ . 2R

LYdSNBaalyd FTNN) OAStS [ NF¥lhdzy3IASELISNISY RNNFGS
I dzi SAf FSdzOK( Sy  |gdbffen® [EdgebniseingcBayziing Asain: &

a5dz2NOK ! ygSyRdzy3 RS Ndd RfsihklinasidSutatios konnte | dzi S A €

erstmals der Beitrag der Baufeuchtetrocknung bzw. erhohter Feuchtegehalte

aufgrund aufsteigender Mauerfeuchte berechnet werden.

Es stellte sich dabei heraus, daf} durch die Feuchtespeicherung in den
Raumoberflachen ein kurzfristiges Luften ("StoRliften”) einer Wohnung zu
keiner ausreichenden Feuchteabfuhr fUhrt. Nur ein mehrstiindiger, geringer
Luftwechsel kann eine merkliche Verbesserung bein.

Die Enthalpiedichte eines porosen Stoffes ergibt sich aus der Summe der
Enthalpiedichte destrockenen Stoffes, des flissigen Wassers und der
Enthalpiedichte des enthaltenen Wasserdampfes. xite Beitrag wird in der
Regel gegenlber den ersten beidvernachlassigt.

Die durch Anderungen des Aggregatzustandes von Wasser, wie Schmelzen oder
Verdampfen, auftretenden Enthalpiednderungen im betrachteten Volumen
werden als Quellterm mit der entsprechenden Schmelz bzw.
Verdampfungsenthalpie bertcksiogti

Der Enthalpietransport durch Feuchtetransport kann aus den Feuchtestromen
berechnet werden. Dieim Wasserdampf selbst enthaltene Enthalpie ist
gegenuber der Verdunstungsenthalpie kgtnachlassigbar gering.

Y a . SdzNJi S A f dzy 3 undR\BaEmeteErHideDet (VBrhaltens von Bauteilen und
Gebauden Weiterentwicklung der MeBzy R WS OKSY OSNF I KNByaz | dzZi3ISTFNKNIL T dz
der Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der technischen Wissenschaften,
eingereicht ander Technischen Universitdt Wien Fakultat fir Bauingenieurwesen, von
Dipl-Ing. Thomas Bednar, Wien, Februar 2000
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Der Trocknungsverlauf besteht aus vier ébstten. Im ersten Abschnitt sinkt die
Oberflachentemperatur und damit die Trocknungsrate. Nachdem sich ein
Gleichgewicht zwischernverdunstender Wassermenge und aufgenommener
Warme eingestellt hat, bleibt die Trocknungsrateonstant. Sobald der
Flassigkdésstrom zur Oberflache hin kleiner als die abgegebene Feuchtemsinge
beginnt der dritte Abschnitt und die Trocknungsrate sinkt und die
Oberflachentemperatur steigivieder an. Der vierte Abschnitt beginnt, wenn die
gesamte Probe im hygroskopischen Feeblereichist und die Trocknung nur
noch Uber Diffusion erfolgt. Der Wechsel vom zweiten zum drigbachnitt wird
durch die Flussigkeitsleitung definiert.

7.2.7. Verhalten schlagregenbewitterter AuRenwande mierschiedenen
Systemen an der Innenoberfléeh

Im Falle schlagregenbewitterter Wande wird die Feuchteaufnahme durch die
Wasseraufnahmeeigenschafteles AulRenputzes und die Diffusionseigenschaften
des Innensystems bestimmt. Di&Vasserabgabe héngt ebenso von den
Feuchtetransporteigenschaften beidBauteilseiten ab.

7.2.8. Zusammenfassung

Eine einseitige Betrachtung von Sanierungsmaf3nahmen, nur unter dem Aspekt
des Energiesparenkann zu betrachtlichen Problemen mit dem Innenklima
fuhren. Aufgrund der Feuchtespeicherung dd&Raumoberflachen ist mit
kurzfristigem StoRluften einer Wohnung keine ausreichende Feuchteabfuhr
erzielbar. Die mittleren relativen Luftfeuchten in der Heizperiode werden dadurch
von 2040% auf 6670% angehoben. Durch eine mechanische Beliftung der
Wohnungen wahrend des Nachmitfes konnte diese Erhohung weitgehend
vermieden werden, ohne die Luftungswarmeverluste auf daspriingliche
Niveau anzuheben. Insgesamt konnte der Heizwarmebedarf der untersuchten
Modellwohnung auf 24% seines urspriinglichen Wertes gesenkt werden.

Die Belastung der AuBenwand durch hohe Luftfeuchten im Innenraum fihrt bei
Verwendung eineskapillaraktiven Dammaterials wie Calciumsilikat zu keiner
unzulassigen Feuchteanreicherung in dkalten Jahreszeit. Aufgrund des
Flissigwassertransportes entsteht darden Anstieg deBeuchtegehaltes auf der
kalten Seite ein dem Dampfstrom entgegengerichteter Flissigwasserstiem,
eine weitere Feuchteanreicherung verringert. Die Orientierung der Wand und
Variationen derMaterialdaten, aufgrund unterschiedlicher Heztingsprozesse
fur Calciumsilikat, haben nur eirgeringe Auswirkung auf die sich einstellenden
Feuchtegehalte.

Im Falle einer Schlagregenbelastung der AuRenwand ist fur den Gesamthaushalt
der Wand dieFeuchteabgabe an die Innenluft wesentlich. Eine lkapktive
Innendammung, die die Feuchteabgabe die Innenluft erméglicht, fihrt daher

zu geringeren Anderungen der Feuchtezustande alswiltophober Innenputz.
Besonders stark ist der EinfluR des Innenoberflachensystems bei einem
Aulenputz mit erhéhteWasseraufnahme.
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3.6 Holm 2003: aufgrund der komplexen Hohlraumstruktur
keine  exakte  theoretische Beschreibung der
Kapillarleitung (Exzerpt)

Hinsichtlich Kapillaritédt und hygrischer Werte ist in 2003 noch lange nicht alles
bekannt, wie uns die Einschétzung von Hr. Dr. HBlrom Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik nahe legt:

z
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Ki KSNI2NE Rl @kiur Sa ol dzZF 3INHzy R F
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Flassigtransportkoeffizienten notwendig, weil die Geschwindigkeiten beim Saugen

und beim Weitervertden bzw. Trocknen unterschiedlich sind.

Porenbeton

Porése Baustoffe haben
unterschiedliche Porenstruktur

Aufgrund der komplexen
Hohlraumstruktur bis heute keine
exakte theoretische Beschreibung der
Kapillarleitung

Fir Einzelkapillare (Cammerer):
x=B1t

X [m] Wassereindringtiefe
B [m/s] Wassereindringkoeffizient

Abbildung10: Faksimile, Ausschnitt aus Folie 47

Messung der Feuchteprofile

Saugen Weiterverteilen, Trocknen
125 ub’_"_._l - !
H {after 18h absorpt.
t) 100 o :
E 100 -x " IE' 2 1}}
3 . -4h30 ]
£ 75 . = 15—
] L12h30° T !
§ \{:mh ;,a, . Py
§ 5
§ o a 2h30~" ‘\
g \ = | 14pn30 \ o
TN BRI\
\o Unterschiedliche Geschwindigkeiten

0 . .. .
0 20 40 80 = 2 Fliissigtransportkoeffizienten notwendig!
Tiefe [mm] Tiefe [mm]

Abbildung11: Faksimile, Auschnitt aus Folie 66

18 Vortragsfolien von Dr. Andreas H. Holm: "Bauphygikeuchteschutz 5, Besuch in
Holzkirchen", Fraunhofdnstitut fur Bauphysik, Holzkirchen, 25. November 2QQ34:30
bis ca. 17:00 Uhr
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Daran wird u.a. auch beim Fraunhofer Institut fir Blaysik gearbeitet und dies
beweist, dass es mit einer Erklarung allein mit demwveért und dem Glaser
Verfahren nicht getan ist. Das Dilemma wird deutlich, wenn man sich die von
Holm beschriebene Unterscheidung der Randbedingungen vor Augen flhrt:
unterscheden wird zwischen genormten und natirlichen, d.h. realen bzw.
praktischen Randbedingungen:

amMm® bl GNNX AOKS wl y 2. NormRandbedingungen

- Temperatur und Strahlung -EnEV

- Feuchte und Regen - Warmedurchlasswiderstand

- Wind bzw. Ubergangswiderstande bzw. UWert

- weitere - Tauwasserund Schimmelpilzbewertung

- Glaserverfahren
-a2yaidAaasa

Tabelle5: Ubersicht van Holm, Fraunhofer IPBzum Unterschied zwischen den
natdrlichen und den genormten Randbedingungen

Diese ernlchternde Einschatzumgn Holm dass es keine exakte theoretische
Beschreibung der Kapillarleitungt kollidiert mit der Einschatzung von Krus aus
1995, der der Meinug war, dass die neu definierten Stofftransportkoeffizienten
(fir Befeuchtung und Weiterleiten im hygroskopischen Bereich) und
Speicherfunktionen anhand von Anwendungsbeispielen validiert worden wéaren
und dass mit der angewandten NMFeuchtemesstechnik di¢oraussetzung fur
eine gezielte Ermittlung jener Stoffkennwerte, die fir die rechnerische
Behandlung von Feuchtetransportvorgdngen in Baustoffen und Bauteilen
unerlasslich sindgeschaffen worden ware. [Krus95]

Die Vorlage firr didier gezeigten Mikroskpaufnahmen lieferte tibrigens KiinZél
1994 - seitdem scheint in der Fachliteratur nicht mehr viel an Aufnahmen dazu
gekommen zu sein.

Abbildung 12 Bild 5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von
Porenbeton [37] mit zweiundzwanzigfacher VergrolRerung (oben) und
elftausendfacher VergroRerung (unten). Wahrend die Poren im Baustoffgerist
bei geringer VergroRerung rundlich wirken, ist die bei hoher ryRerung

19 Verfahren zur einund zweidimensionalen Berechnung des gekoppeltéarme und
CSdzOKGSGNI yaLRNIa Ay . 1FdziSAtSy YA SAYFI OKSy
Bauingenieuwrund Vermessungswesen der Universitat Stuttgart zur Erlangung der Wirde

eines Doktofingenieurs (Drlng.) genehmigte Abhandlung, vorgelegt von DBlipd.

Hartwig M. Klnzel aus Tegernsee, Lehrstuhl fir Konstruktive Bauphysik der Universitat

Stuttgart, 1994
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sichtbare ~ Mikrostruktur ~ von  spitzen Nadeln  ausgepragt. Ein
Zylinderkapillarenmodell zur Beschreibung der Porenstruktur erscheint hier
unpassend

YNyT St dzYaOKNBAGG RAS 5SFATAGS Ay RSN a2RStfoAf
das Porensystem eind3austoffes unter dem Mikroskop, wie in Bild 5 zu sehen,

erscheint ein Zylinderkapillarenmodell als sehr grobe Naherung der tatséchlichen

Verhaltnisse. Aus diesem Grund ist es sinnvoller, den kapillaren Unterdruck direkt

und nicht Giber ein Kapillarenmodélldza RSy t 2NBYy3aANI G6Sy T dz SN¥YAGGSE yo

Holm verweist zu Recht darauf, dass porose Materialien unterschiedliche
Porenstrukturen haben. Insofern stellt sich die Frage nach der Berechtigung des
verbreiteten einzigen Modells fir unterschiedliche Strukturen. Ekdg auch

nicht viel Fachkenntnis aus dem Bereich der Baustoffkunde dazu, anhand der
oben gezeigten Bilder den sehr deutlichen Unterschied der scheinbaren
Strukturen in Abhangigkeit vom Grad der VergroRerung zu erkennen. Bei 11
tausendfacher VergroRerungvird klar erkennbar, dass das Kapillarmodell mit
Zylindern und Kugeln vergl. Abbildung 2 auf Seite9 - vdllig untauglich zur
Beschreibung ist.

4 Erklarung des Wirkmechanismus Feuchteregulation
der thermokeramischen Membrantechnologie
ThermoShield

4.1 Fraunhofer IGB 2008, Wissenschaftliche Beschreibung

Ausgangspunkt istid Tatsabe, dass der stVert fir ThermoShield Exterieur im

Bereich 0,5 bis 1,7 (Interieur: 0,02 bis 1,4) messtechnisch belegt ist. Gleichzeitig

GANJ G ¢CKSNXY2{KASfR Ifd aK@3aINRAOKS 5A2RSda dzyR a{ 2
Uber den wWert (nach Norm im dbor im Tauchversuch gemessen) darstellbar

und das zweite passt nicht in das genormte Schema von dicht und offen. Wieder

einmal der Widerspruch in sich? Der folgende Auszug aus einem Bericht des

Fraunhofer 1GB®™ soll helfen, bei der Betrachtung der Feuchtetrangpo

Fortschritte zu erzielen.

1)

aLY ! YGSNBREOKASR 1Tdz RSNJ AYy RPsmeihtistd& NI I 3Sy I SNdzi SN
diffusive Transport bzw. der Gebrauch des Begriffes MikroporensysteB.]

wirden wir den kapillaren Transport auf das Mauerwerk beschranken, da die

Farbe vermutlich nicht die notwendigen Kanéle aufweist. Hier spricht man dann

eher von einem auf Loslichkeit und Diffusion beruhenden Transport, wie er zum

Beispiel fiir Loslichkei®iffusionsmembranen in der PervaporationstecHhik

genutzt wird.

2 Bericht: Erarbeitung eines physikalisdiemischen Bewertungsverfahrens fur

ThermoShieleSchichteng Phase I: Sichtung und Auswertung der vorhandeneeriband
Ergebnisse, fur: SICC GmbH, bearbeitet von: Dr. Christian Oehr und Dr. Michaela Miiller,
Fraunhofer IGB (Grenzflachemnd Bioverfahrenstechnik), NobelstralBe 12;7@569
Stuttgart, 23. Mai 2008
! Die Pervaporation ist ein technisches Membranverfahreur Auftrennung von
Stoffgemischen.
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Entscheidende GréRen sind dabei die Wechselwirkung mit hydrophilen Gruppen
in der Farbmatrix sowie der Vernetzungsgrad ("Maschenweite") des Acrylats. Die
Permeatiod® ist dann formal das Pdukt aus der Léslichkeit und dem
Diffusionskoeffizienten. Aber auch hier ist, wie fur den Gesamtansatz von
Feuchte und Energietransport die "holistische" Betrachtungsweise tberlegen.

Denn auch die "Mechanismen" des Feuchtetransports konnen nicht fein
séuberlich addiert werden, da man unter Umstanden zwischen den Mechanismen
in den hier relevanten Dimensionen in der Acrylatmatrix kaum unterscheiden
kann.

Nur fir gréBere Poren, in der Membrantechnik als "Mikroporen” bezeichnet,
gelten die Zusammenhangesl kapillaren Transports, das heildt das Wasser wird
in Abhangigkeit von der Porenweite und der Oberflachenspannung des
porenbildenden Materials transportiert. Je kleiner die Poren umso gréf3er der Sog,
jedenfalls solange die Flussigkeitssaule nicht "unteshen" bzw. nicht zu dinn
wird.

Fur Wasser in der Gasphase kann man bei Normaldruck eine freie Weglange der
Molekile von etwa 40 nm annehmen, dass heil3t erst bei einer Porenweite von ca.
100 Nanometern beginnen die StoRRe der Wassermolekile unter einander
haufiger zu werden als die mit der Porenwand. Dies gilt zwar fiir die Gasphase,
aber auch in flissiger Phase beginnen sich die Wandwechselwirkungen nicht nur
Uber die Benetzbarkeit des Materials bemerkbar zu machen, sondern die
Wassermolekiile beginnen audie gegeniberliegenden Wande zu "spiren"”, das
heil3t sie befinden sich in einem Potentialtopf gebildet aus den Wechselwirkungen
mit den Wéanden.

Dies fiihrt zu Verzégerung der Bewegungen entlang und besonders aus der
Kapillare heraus. Es liegt eine Art Keeistromung vor, die mathematisch schwer

zu fassen ist weil intermolekulare Wechselwirkungen zwischen Wassermolekuilen
sowie zwischen Wassermolekilen und Matrixstrukturen zu bertcksichtigen und
zu gewichten sind. Schon sind wir in der aktuellen Grundlagsctiong zu
Strukturen des Wasser lber die Molekilabmessungen hinaus.

Derzeit werden Cluster aus vier und mehr Molekulen diskutiert, die untereinander
wieder "tiny icebergs" von vielleicht hundert Molekiilen bilden sollen. In diesen
Dimensionen in denen auf3erdem die Wechselwirkung der Wassermolekiile mit
den chemischen, insbendere den hydrophilen, Funktionen der Matrix sowie
deren "Maschenweite" zu berlcksichtigen ist, spricht man von L&sungs
[/Diffusionstransport und betrachtet eher Einzelmolekiile anstatt ein Kollektiv von
Wassermolekdlen.

Ahnlich wie in der Gasphase gehtamden Weg vom laminaren tber den
Knudsern zum molekularen Transport. Untersuchungen, welche Transportanteile
hier bestimmend sind, fihren uns weit Gber den Rahmen der hier angestrebten
Losungen hinaus.

Entsprechend ist der Warmetransport zu betrachtergr dn Richtung der
Kapillaren konvektiv erfolgt, aber senkrecht dazu an der Phasengrenze zur Matrix
maglicherweise noch eime Warmeleitungsanteil aufweist, der sich prinzipiell

*2 permeation =der Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkdrper durchdringt
oder durchwandert. Die Triebkraft ist ein Konzentratiooder Druckgradient. M.B.
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nach dem von Newton aufgestellten Ansatz zum Warmelbergang beschreiben
lasst. [@mnach ist die abgeleitete Warmemenge Uber der Zeit der
Austauschflache und der Temperaturdifferenz proportional, wobei der
Proportionalitatsfaktor, der Warmeubergangskoeffizient, nur mit groRem
Aufwand Uber die Bestimmung von Geschwindigkeitsd Tempergurfeldern zu
bestimmen ist.

Treibende Kraft fur den Wassertransport ist das Konzentrationsgefalle

insbesondere fur den gasformigen aber auch fur den kapillaren Transport

zwischen innen und auf3en im Winter. In der Farbschicht unterstitzt das durch die
Wamestrahlung leicht angehobene Temperaturniveau den aufzubringenden

Beitrag an latenter Warme, um die Feuchte an der AuRR3enseite in den Gaszustand
zu befordern.

Dadurch wird die Farbe entwassert, was vermutlich einen Feuchtegradienten tber
die Farbdicke wstarkt und damit indirekt den Sog auf die Feuchte der
Mauerwand erhdht, den Feuchtegradienten in der Mauerwand vergrof3ert und
damit die Entfeuchtung weiter beschleunigt. Dieser Effekt wird an Sonnentagen
noch durch die "eingefangene" Strahlung verstarkt.

Es ist wichtig hier anzumerken, dass diese Effekte nur bei relativ
durchschnittlicher Luftfeuchte oder bei niedriger Luftfeuchte funktionieren. Bei
hoher Feuchte macht das Material zu und verhindert den weiteren Transport, dies
vermutlich durch ein Queadh des Acrylats und dadurch drastischer Reduzierung

RSa ¢NIyaLRNIa ¢SakKlfo @2y SAYSNI I RIFELWGAGSY { LISNN

Resuimierend kann fur die Jahreszeiten folgendes festgestellt werden:

Winter: Feuchtegefalle von innen nach auf3en, Temperafétgevon innen nach
aullen. Feuchte wird in der Farbe schneller weitergeleitet, da hier erhthte
Temperatur und keine Kapazitat zur Speicherung. Au3enbereich geringe Feuchte
deshalb diffusionsgetriebene Verdampfung auf der AuBenhaut. Dies wird
begiinstigt duch Sonnenstrahlung auf den Aul3enanstrich zur Bereitstellung der
noétigen Verdampfungsenthalpie, ohne die Wand zu sehr zu kihlen. Das
Feuchtigkeitsniveau in der Farbe sinkt schnell unter das des
kapillartransportierenden  Mauerwerks und wird an der Grenkac
Farbe/Mauerwerk  wieder diffusiv angehoben, sprich  "Sogwirkung",
3S3SoSySyTFrttfa AY 2 AYyGSNI X dzy 6 SNBRGNGT G SNJI
YSNI YAT11dAaASt20SNFf NOKSyYy dd

)

¢
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fur die alle kapiarer Transport unterstellt wird. Dies gilkvie oben erlautert
schon fir den Transport von Gasen bei Porengrof3en kleiner 100 nm, in den
Unterlagen  als  Feinstporen  bezeichnet nicht mehr, da die
Wechselwirkungspotentiale mit den Wanden sich soweit Uberiagedass
einzelne Moleklle schon die Wande auf "beiden Seiten splren”, was zu einer
Hysterese zwischen Adsorption und Desorption fuhrt. Diese Wechselwirkung ist
durch das Dipolmoment von Wasser und damit verbunden auch dessen
Clusterbildung nochmals verski Dadurch wird der Transport des Wasser eher
behindert. Zur Diskussion um Wasserstrukturen Mgture Vol. 452/20 March

2008p.29® | ASNi dz Aad {1SAYyS SAYFIOKS YENNHzy3 YI 3t AOK
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Das hollandische Baupsiiinstitut TNO pragte fir ThermoShield im Ergebnis
6AaaSYaoOKF TGt AOKSN) ! yiSNRJdzORdzy3Sy RSy

Der Begriff der Diode im herkdmmlichen Sinn: Die Diode (grikcihwei, doppelt;
hodos Weg) ist ein elektronisches Bauelement mit zelen. Der Begriff Diode

GANR fa {&y2yeyY FTNNJ RSy .SaANRTFT adzy3$

Integral moisture uptake

Signal [-]
B

0 05 1 15 2 25 3 3.5

time [hours]

Abbildung13: TNO 2005: integrale Feuchteaufnahme von ThermoShield

Eine hygrische Diode ist z.B. eine Membran, die fur \d&ssertransport 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
vergleiche, da dieses den Massenfluss nur in eine Richtung erlaubt.

Abbildung 14: TNO 2005, praktische Ergebnisse der Schimmelprophylaxe aus
Felldversuchen

ThermoShield reduziert die Warmebricken sowie das Risiko von
Schimmelwachstm. Die Beschichtung wirkt als eine Hygrische Diode. Dieses
Alleinstellungsmerkmal  von  ThermoShield  bezieht sich auf die
Wasserdurchlassigkeit bezuglich veranderlicher Bedingungen der relativen
Luftfeuchte.

% jr. M. M. Sanders: "Performance of Ther8bietl Interior”, TNO report 200BCS
R0135, TNO Built Environment and Geosciences, Delft, Netherlands, 08.04.2005
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Die Kurve in Bild a verdeutlicht zugleich densdrederen wWert 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 Amebung der Oberflachentemperatur und deren Vergleichmé&fRigung mindern
infolge Taupunktverschiebung das Risiko von Schimmelpilzbefall. Gleichzeitig wird
die thermische Behaglichkeit spirbar verbessert.

4.3 Nach dem Kongress: zusammenfassende Beschreibung der
Wirkmechanismen (2005)

Bei dem im November 2004 in Berlin abgehaltenen wissenschaftlichen Koffgress
trugen Wissenschaftler erstmals vor, wie und warum ThermoShield wirkt. Bis
dahin wusste man nur, dass ThermoShield funktioniert. Man kann sagen, die
Praxiswar der Theorie, also der beschreibenden Wissenschaft, um 18 Jahre
voraus.Parallel erfolgte eine umfassende Sichtung und Auswertung der bis dahin
vorliegenden Untersuchungsberichte, Messprotokolle und wissenschaftlichen
Abhandlungen. Das Bild wurde abgedet durch die Kongressbeitrage. Mit
diesem Stand der Wissenschaft und der Technik konnte im Januar 2005 eine
Ubersicht zu den Wirkmechanismen von ThermoShield erstellt werden.

Ober-  |inner-  |Kon- Kon- Strah- - - Sym- ‘ Wirk- |
Wirkmecha
|fl;1'|:he ‘halh ‘duktion vektion ‘Iunq ‘ | rmechamismus ‘bol anteil
X X Emission £ 3,5%
X X Reflexion P 2,6%
X X Solare Gewinne -gs 10,7%
X X X Kontakttemperatur B 6,3%
X X Konvektionsbremse c 1,9%
X X X Latentwdrmespeicherung AT 6,6%
X X X Enthalpie dH 9,3%
X X Konduktion AUy 5,4%
X X Entfeuchtung k 23,2%
X X Diffusion u 1,.8%
X X Scattering MI 28,7%
Lage | Energietransport | Insgesamt | E | | 1DO,D%|
O Sicattening
W Diffusion
W Entfeuchiung
O Konduktion
W Enthalpie
O Latentwarmespeicherung
W K onvektionsbremss
O K ontaktiemperatur
O Sodare Gewinne
W Reflexon
O Emission
0.0% 50% 10,0% 15.0% 20,0% 25.0% 30.0%

Abbildung 15: die Ubersicht von Bumann, Janud&005, im Mai 2008 von
Fraunhofer IGB bestétigt

24 gehe http://www.thermoshield-kongress.de
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4 Komponenten wirkemm Komplex:
T Membranwirkung
T Emission, Reflexion
I Scattering
1 Konduktives Verhalten

Folgende Bereiche der Physik sind im Einzelnen, aberiau@usammenwirken
zu betrachten:

Feuchtetransporte

Optische Physik

Strahlungsphysik

Thermodynamik

Stromungstechnik

= =4 -4 —a -9

Und auch auf einen weiteren wichtigen Aspekt wird in der Ubersicht hingewiesen:
oX FO0SNJ ydzZNJ AY %dza | YY Sy g A-Nijd8lig Suvithdisind | dzi SAf dzy R
die endothermischéffekte® der thermokeramischen Membrantechnologi@

4.4 Dynamischer Test DK (2004)

Bei Feuchteaufnahme und Feuchteabgabe, dem Transport in den Baustoff hinein
bzw. wieder heraus handelt es sich um dynamische Vorgédnge. Statische
Versuchsanordnungen koénnen dah nur ungeeignet sein, hierfur
nachvollziehbare und quantifizierbare Ergebnisse zu liefern.

Delzer® erklart seinen Dynamischen Test DK wie folgt:

oDie Untersuchung des dynamischen Verhaltens von OberflacheRlattén aus
unterschiedlichen Materialieerfolgt mittels Abkiihlung un&rwérmung in einer
luftdichten Kammer. Dabei wird die imgeschlossenen Raum und die vom
Prifmaterial abgegebene Feuchte ainer Kihlflache kondensiert, die dann
wiederum beim Erwarmererdampft. Die Eigenschaften des Priiferadls in der
Schnelligkeit deFeuchteaufnahme Uber die Oberflache und den Weitertransport
ins Material sowie die Feuchteaufnahme im Material beeinflussen rdiative
Feuchte in der Prifkammer. In der Prifkammer wird @@mperatur und die
relative Feucte gemessen. Die Testablauierden reproduzierbar durchgefiihrt,
deshalb konnen die Messungemit unterschiedlichen Prifobjekten direkt
verglichen und bewertetverden.

Diese Methode ist ein dynamischer Test, der die gesamignamischen
Eigenschaften der Materialien (Masse, SpeicherfahigkeitWarmeleitung,
Feuchteaufnahme und Feuchtetransport) &mflulgroRe umfaldt. Bei diesem
Test sind Temperatur und relati'eeuchte variabel (Es wird dem Prozel3 Wéarme
mit definierter Leistung entzogen und danach wiederzugefiihrt). Bei
Warmeentzug wird deRaum abgekuhlt und an der Kihlflache kondensiert die
Luftfeuchte.Wird vom Prifmaterial Feuchte abgegeben, sinkt die relative Feuchte
langsamer. Das Gleiche gilt in umgekehrter Form gilt fur Algfineizvorgang. Ist
die Oberflache aktiver, wird die Anfangsspitze lw#r relativen Feuchte im

% Versuchsbericht Thermshield / Teil 1 von 2 / ralyse, Versuchbeginn 2.8.2002 /
AbschluRbericht 3.3.2004 S. Delzer, Delzer Kybernetik GmbH,Ldrrach
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Testraum geringer ausfallen. Ist die Feuchteweiterleitumdas Material dahinter
grof3, wird die gesamte FeuchteschwankimgTestraum kleiner ausfallen.

Diese Uberlegungen sind gaheinfach und nachvollziehbar. Auf diesem Wege ist
es maoglich, hygrische Kennwerte im reproduzierbaren Versuch zu erhalten, die
dann als Rechenwerte Eingang in die Datenbank eines Simulationsprogramms
finden.

Thermo-Shield Yersuchsreihe Viersueh 9

100

) rfr \
[
|
|
]
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[%&rF] Zx5perth.mitCaparol

[FC) 2xSperh mitCararol

/j T [%rF] 2x Sperh.m. TS in
f —[PC] 2xSperhmit TS in -

T

-

20

el 1o i00a 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700

-20

Abbildung16: Ergebnisgrafik von Delzer zu Versuch 9

51 & 9 NEhérmosield hat eine deutlich héhere Oberflachenaktivitat als alle
im Test verglichenen Materialien. Dieser Effekt zeigt sich in der Kurzzeitdy@amik.
sei an einem Beispiel kurz verdeutlicht.

Das Ergenis zum Versuch (2 Kammern mit jeweils 2 Sperrholzplatten, a) mit
Thermoshield Anstrich, b) mit CAPA als Vergleichsanstitigschreibt Delzer so:

oDer Versuch mit einem Innenanstrich CAPA als Vergleich zeigthércklie
beiden Effekte:

1. Thermohield reagiert mit der Oberflache schneller, der Maximalwglbe
Kurve) ist in der Anfangsphase tiefer, obwohl CAPA-digchte sehr schnell an
das dahinterliegende Material  weiterleitet. Wegen des  stérkeren
Feuchtetransportes von CAPA sinkt die retaieuchte nicht so tief ab wie mit TS.
Das bedeutet fir die Luft eingeringere Luftfeuchteschwankung, aber eine hohe
Schwankung deelativen Feuchte fir das Hale.

4.5 ThermoShield Forschung zur Anwendung bei der
Denkmalpflege (2002/2004)

Die auf dem Gebiet der Denkmalpflege bekannten Polnischen Werkstatten PPKZ
fuhrten in 20022 und 2004 ?" Untersuchungen zum Feuchtetransport mit

?® Magisterin Dorota Sobkowiak, Techniker G. Zablowski: Forschungen an der Thermo

Shield Farbe zur Anwendung bei der Denkmalpflege, PPKZ, Torun[T2@0ehoShield

Exterieur]
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Farbproben beschichteter Prufkorper durch, wobei der Schwerpunkt auf das
Trocknungsverhalten gerichtet war. Dabe&urden deutliche Unterschiede im
Trocknungsverhalten festgestellt.

2002: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]
100,0

90,0
80,0
70,01

iliconf
KShgparee
ThermoShield [E]

Abbildung 17: ThermoShield Exterieur trocknet besser als die Siliconfarbe und
die Acrylfarbe (2002)

2004: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]

ThermoShield [H]
Silikatfarbe

Abbildung 18: ThermoShield History trocknet sanfter als die Silikaind die
Siliconfarbe (2004)

2002: diff. Trocknung von Kalkstein [% Feuchte nach Tagen]
120,0
600 100,0 B ThermoShield [E]
84,0 87,9 O ThermoShield [H]
80,0 - 73,9
65,2 535 62,3
60,0 | :
50,7
40,6
40,0 +
28,1
20,0 A
1,2 56
0,0
0 1 2 3 4 5 10

Abbildung19: Vergleich der diffundiven Trockenung bei ThermoShield Exterieur

[E] und History [H]

27

History]

Magisterin Dorota Sobkowiak, Techniker G. Zablowski: Forschungen an der Thermo
Shield Farbe zur Anwendung bei der Denkmalpflege, PPKZ, Toruh[T288rmoShield
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Weiterhin wurden Untersuchungen zum -Wert beschichteter Putzproben
angestellt, wobei die Methode nach DIN angewendet wuftle.

Die Kurzbeschreibung zur Versuchsanordnung:

Vergleichsprodukte: ¢ KSNY2{ KASt R | Aad2NeEs {AfA{IFIGFINDBS aDN.
{AETAL2YFINDS a! YLIKAAAT | Ya

Norm: PN97/B-10106a t dzii iBaudmfteic
tdzil YFaaSy FNN RSy GSNRNyyidiSy tdzil a

Probekorper: Putzproben 100 x 100 x 3 mm

Messgerét: Préazisionswaage (0,01 g genau)

Durchfiihrung: Messung vor und nach 24 h Wasserkontakt

Messwert 1: die Feuchteaufnahmerikg/m?]

Messwert 2: der wWert [kg / m?h 2]

2004: kap. Oberflachenhygroskopie und w-Wert [kg/m 2 h%?]
0,600

0,517

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100 -

0,000 -
ThermoShield [H] Silikatfarbe Siliconfarbe

Abbildung 20: Feuchteaufnahme (Messwert 1) und-Werte (Messwert 2) im
Vergleich

g(l)g)gt: w-Wert [kg/m 2 h®%]in Abhéngigkeit der Schichten
' 0,161

0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060
0,040 ~

0,020 -

0,000 -

ThermoShield [H] 1;2 Silikatfarbe 1;2 Siliconfarbe 1;2

Abbildung 21: Der wWert der der untersuchten Farben bei 1 und bei 2
Schichten

oDie Untersuchungen habe ich auch mit anderen Verfahren durchgefihrt, z.B.
durch Tauchernns Wasser von den auf allen Flachen bemalten Putzstiicken, und
dabei den Zuwachs ddProbenmasse beobachteDoch hier beeinflusste der
hydrostatische Flissigkeitsdruckvas nicht den Fassadenfarben entspright

Einfach ausgedrickt: der im Laborversuch in Wasser getauchte Probekérper ist
kein sinnvolles Aquivalent fiir die Zustande an der Fassade

2 al IAAGSNAY 52NRGF {2061 26 A UrteBsuchen§edsuy A {1 SNJ D® %l of 26

oberflachige Hygroskopie unaumoberflachigem Hygroskopiefaktor von Putzproben, die

YAG SAYSNI ClIaalrRSYFINDS 0SAO0OKAOK(ISG aAyRaAZ ttY¥%: ¢2NH
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4.6 Praxistest der GWD Berlin zur Fassadentrocknung (2001)

Eine Versuchsmrdnung der GWD @&lin * im Freien befasste sich mit dem
messtechnischen Nachweis des unterschiedlichen Trocknungsverhaltens der mit
verschiedenen Farben beschichteten Fassaden.

Abbildung22: Praxistest der GWD 2001, die werputzte Ostwand

Abbildung23: Praxistest der GWD 2001, die verputzte Ostwand,
E = ThermoShield Exterieur, G = Granital, A = Amphisilan

Abbildung 24: Praxistest der GWD 2001, Skizze zu den Medest
(Tiefenanpresselektroden)

?  Dipl-Chem. Detlef G. Ullrich, Diphg. Lutz Reimann, Dighg. Thomas Reuthe:

"ZWISCHENBERICHT MUSTERWAND UBERPRUFUNG AUSTRZERHMAINGS
ANSTRICHE", Bericht Nr. 00/083, GWD, Gesellschaft fiir Wissenstransfer in der Gebaude
Diagnostik mbH Berlin, Berlin, 08.01.2001
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