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Vergleich experimenteller und rechnerischer Ergebnisse
anhand des Austrocknungsverhaltens von Ziegelwéanden.
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Eine Madglichkeit zur Verbesserung der Dammwirkung eines Leichtziegel-
mauerwerks besteht in der Verwendung von Warmedammputzen. Im Rahmen
eines Untersuchungsvorhabens wurde der Einflul} der zum Teil wasserabweisend
eingestellten Dammputzsysteme auf das Trocknungsverhalten des baufeuchten
Mauerwerks durch Vergleich mit Messungen an konventionell verputztem
Mauerwerk untersucht. AuRerdem wurden die unter praktischen Klimaeinwir-
kungen erreichbaren realen Warmedurchgangskoeffizienten ermittelt. Mit dem
PC-Programm WUFI wurden Simulationsrechnungen durchgefuhrt und die
Rechenergebnisse mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen verglichen.
Dabei ergab sich erstmals die Mdglichkeit, neben den Feuchte- und Tempera-
turverteilungen auch gemessene Warmestromdichten miteinzubeziehen. Es
ergab sich eine gute Ubereinstimmung der berechneten Feuchteprofile und
Warmestromdichten mit den experimentell ermittelten Werten. Damit ist es
gerechtfertigt, durch Berechnungen Aussagen (ber das langfristige
Austrocknungsverhalten und den damit verbundenen Verlauf der
Warmedurchgangskoeffizienten zu treffen.

Durchflihrung der Untersuchungen
MeRaufbau

Die Prifwande des Versuchshauses bestehen von innen nach auflen aus einem
ca. 1,5 cm dicken Kalk-Gips-lnnenputz, Leichtziegelmauerwerk und
unterschiedlichen AuBen- bzw. Dd&mmputzen. Es werden fir die folgende Aus-
wahl an Varianten Ergebnisse vorgestellt und Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt (die Untersuchungsergebnisse der hier nicht aufgefiihrten
Ziegelwaénde sind in [1] ausfihrlich beschrieben):

- Referenz-Wande aus 36,5 cm dickem Leichtziegelmauerwerk mit 2 cm
mineralischem AuBenputz (PII), mit N-Orientierung und mit S-Orientierung,

- 30 cm Leichtziegelmauerwerk mit Warmeddmmputz mit mineralischem
Zuschlag, 6 cm dick, mit S-Orientierung.

Die thermischen Untersuchungen tber die Winterperiode von November 1994
bis Mérz 1995 zur Bestimmung von Wérmestromen wurden wie folgt durchge-
fahrt: Bei den Wé&nden mit Dammputz ist im Wandinneren, d.h. zwischen
Mauerwerk und Dammputz, ein WarmefluBmesser etwas Uber halber Wandhéhe
eingebaut, bei den Wanden mit normalem AuRenputz ist dieser auf der



raumseitigen Wandoberflache angebracht. Die Innenlufttemperatur wird auf
20 °C konstant gehalten.

Die Bohrkernentnahmestellen zur Bestimmung der Feuchteverteilungen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten sind je Prufwand oberhalb des Sockelbereiches in ca. 90
cm Hohe angeordnet. Mit einem Trockenkernbohrer (Durchmesser 60 mm) wer-
den Bohrkerne entnommen und in mehrere Scheiben geteilt. Die Bohrldcher
werden  mit abgedichteten  Bohrkernen  wieder verschlossen. Die
Feuchtebestimmung erfolgt massebezogen durch Lagerung der Bohrkern-
scheiben bis zur Massekonstanz im Trockenschrank bei 40 °C und trockener
Luft.

Das Untersuchungsmaterial fir die Bestimmung von Stoffeigenschaften an Putz-
Laborproben wurde im Zuge des Putzauftrages unter anwendungstechnischen
Bedingungen (Mischer: Quirl bzw. Putzmaschine) in die entsprechenden
Probenformen gefullt. An den Putz-Laborproben wurden die Diffusionswider-
standszahl u, der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient w, die Sorptionsfeuchte
und der Trockenwert der Wéarmeleitfahigkeit ermittelt. Die feuchtetechnischen
Kennwerte der Leichtziegel, die aus Messungen an Ziegelscheiben abgeschatzt
wurden, sind zusammen mit denen der Putze in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1 Feuchtetechnische Materialkennwerte

Rohdichte | Sorption | Warmeleit | w-Wert" M-Wert
Material Uv.g0 -fahigkeit | wo4-Wert?
; A1o,tr
[kg/m°] | [Vol.-%] | [W/mK] | [kg/m?*Vh] [-]
Leichtziegel 800 0,9 0,2 3,4 15
Normalputz 1800 1,5 0,8 1,5Y 19
Ddmmputz 650 1,4 0,118 0,1% 6

Rechnerische Untersuchungen

Far die Berechnung der am Versuchshaus aufgetretenen Warme- und
Feuchtetransportvorgdnge wurde ein am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
entwickeltes Rechenverfahren [2] eingesetzt, mit dem bei Verwendung einfacher
Stoffkennwerte eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechne-
ten Feuchteverteilungen erreichbar ist (z.B. [3,4,5]). Die Berechnungen
beginnen mit dem Zeitpunkt der ersten Probennahme im Marz 1994 (die
ermittelten Feuchteverteilungen wurden als Ausgangswerte eingesetzt) und
enden mit der 3. Probennahme im April 1995. Es wurden fir die klimatischen
Randbedingungen die am Institut gemessenen Stundenmittelwerte von
Temperatur, Strahlung, relativer Luftfeuchte und Regen verwendet. Dabei
wurden die auf die Oberflache auftreffende Strahlung fir die jeweilige Ausrich-
tung der Wand ausDirekt- und Diffusstrahlung und der Schlagregen aus
Normalregen,  Windrichtung und  -geschwindigkeit  berechnet.  Als



Stoffkennwerte werden, soweit verfligbar, die jeweils gemessenen (siehe Tabelle
1) oder Werte aus der Materialdatenbank des Rechenprogramms eingesetzt.

Zusatzlich zu den Vergleichsrechnungen wurden zur Bestimmung des Einflusses
verschiedener Wandaufbauten (normal verputzt, mit Warmeddmmputz und mit
Warmedammverbundsystem) auf das Austrocknungsverhalten des Ziegelmauer-
werks und damit auf den zeitlichen Verlauf des Warmedurchgangskoeffizienten
weitere Rechnungen Uber einen Zeitraum von 5 Jahren durchgefiihrt. Die bereits
verwendeten Klimajahresdaten wurden dazu mehrmals hintereinander durch-
laufen. Fir die Berechnungen wurde davon ausgegangen, dal im Ende Oktober
fertiggestellten Mauerwerk ein durch Regenbelastung hervorgerufener, relativ
hoher, aber realistischer Wassergehalt entsprechend der halben freien Séttigung
(7,5 Vol.-%) vorliegt. Alle drei Wénde sind nach Suden ausgerichtet.

Ergebnisse der Messungen und Vergleich mit Berechnungen
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Bild 1 Gemessene und berechnete Wassergehaltsprofile der untersuchten Ziegelwénde

In Bild 1 sind fur die sudorientierte (linkes Bild) und die nordorientierte
(mittleres Bild) normal verputzte Ziegelwand die durch Bohrkernentnahme
ermittelten Feuchteprofile fur drei Zeitpunkte (3/94, 9/94 und 4/95) dargestellt.
Zum Zeitpunkt der Probennahme im Méarz 1994 war der Rohbau bereits etwas
uber ein Jahr fertiggestellt. Dies fuhrt dazu, daB in der stidorientierten Wand nur
noch in der oberflachennahen Zone erhdhte Feuchtegehalte vorzufinden sind. In
der nordorientierten Wand liegen wegen der fehlenden solaren Erwérmung der
Wand zu diesem Zeitpunkt noch deutlich héhere Wassergehalte vor. Im
darauffolgenden halben bzw. ganzen Jahr trocknet die Sidwand mit ihrem
niedrigen Anfangswassergehalt nur noch unwesentlich weiter aus, wahrend in
der Nordwand eine deutliche Abnahme des Wassergehaltes zu beobachten ist.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind als gestrichelte Linien mit eingezeichnet.
Bei der Sudwand ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten
Feuchteprofile in der Ziegelwand mit den gemessenen. Im Putz sind die
Abweichungen allerdings etwas gréfer. Dabei ist jedoch zu bedenken, dal} der



Feuchtegehalt des Putzes stark abhangig ist von kurzfristigen Regenereignissen
kurz vor der Probennahme. Bei der nordorientierten Wand weichen die
berechneten Feuchteverteilungen etwas deutlicher von den gemessenen ab.
Beriicksichtigt man, daB fir die Bestimmung der Feuchteverteilung jeweils nur
eine Probe an verschiedenen Stellen der Wand genommen wurde, dann kdnnen
diese Abweichungen mit 6rtlichen Unterschieden der Wassergehalte aufgrund
von Inhomogenitaten im Material oder ortlich unterschiedlichen Mengen beim
Bau eingetragener Feuchten bgrindet werden. Fir die Ziegelwand mit
Dammputz sind die gemessenen Feuchteverteilungen in Bild 1 rechts dargestellt.
Bei der Probennahme im Maérz 1994 liegen nur im &ufReren Drittel der Wand
hohe Feuchtegehalte vor. Die Ziegel trocknen bis zur nédchsten Probennahme im
September 1994 bis auf knapp oberhalb des praktischen Feuchtegehaltes von
etwa 0,5 Vol.-% aus. Der Wassergehalt des D&mmputzes halbiert sich im
gleichen Zeitraum von 4 Vol.-% auf 2 Vol.-% (praktischer Feuchtegehalt der
Laborproben 1,4 Vol.-%). Die als gestrichelte Linien mit eingezeichneten
Rechenergebnisse zeigen, dall die Berechnungen das Austrocknungsverhalten
der Wénde gut wiedergeben.

Warmestrome

Die an der sid- und nordorientierten normal verputzten Ziegelwand mit Hilfe
von WérmefluBmessern ermittelten Wérmestrome sind als Wochenmittelwerte
in Bild 2 fur den Zeitraum von November 1994 bis Mdarz 1995 eingezeichnet
(Punkte). Die stdorientierte Wand (Bild 2 oben) zeigt wegen der solaren Strah-
lungsgewinne Uber die Melzeit gemittelt um mehr als 15 % niedrigere War-
meverluste als die nordorientierte Wand (Bild 2 Mitte). Die Rechenergebnisse
(Linien) stimmen fur beide Wénde gut mit den Messungen Uberein, auch der
Einflul der geographischen Ausrichtung der Wand auf die Wérmeverluste wird
korrekt wiedergegeben. Bei der mit Dadmmputz versehenen Wand ist der
Warmestrom durch die im Vergleich zum Ziegel niedrigere Wéarmeleitfahigkeit
des Ddmmputzes weiter reduziert. Auch hier ergibt die Rechnung eine recht gute
Ubereinstimmung mit den meRtechnisch gewonnenen Ergebnissen.
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Bild 2 Verlauf der gemessenen und berechneten Warmestréme
Austrocknungsverhalten und Einfluld auf Dammwirkung

Nachdem die Vergleiche zwischen rechnerischen Untersuchungen und Mes-
sungen der instationdren Feuchteverteilungen sowie der Warmestrome Uber
einen langeren Zeitraum eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zeigen,
konnen bei &hnlichen Fragestellungen Rechnungen genauso gesicherte
Ergebnisse bringen wie Messungen. Sie haben jedoch den Vorteil, dall das
langfristige Verhalten durch solche Berechnungen sehr rasch abgeschatzt
werden kann. Hinzu kommt natirlich als weiterer Vorteil, dal3 die Berechnungen
wesentlich kostenginstiger durchgefiihrt werden koénnen als meltechnische
Untersuchungen.

Das Austrocknungsverhalten von folgenden drei unterschiedlichen Wandaufbau-
ten wurde berechnet:

- Normal verputzte Wand aus 36,5 cm dickem Leichtziegelmauerwerk

- 30 cm Leichtziegelmauerwerk mit 6 cm dickem Warmedammputz

- 24 cm Leichtziegelmauerwerk mit 6 cm Warmedammverbundsystem mit
Mineralwolle (040) als D&mmstoff
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Bild 3 Berechneter Verlauf des mittleren Wassergehaltes (links) und des

Warmedurchgangskoeffizienten (rechts) fir einen Zeitraum von 5 Jahren
nach Erstellung der Wénde

Austrocknung der Wande

In Bild 3 links ist fur alle drei Wandkonstruktionen der Verlauf des mittleren
Wassergehaltes uber einen Zeitraum von funf Jahren dargestellt. Die normal
verputzte Wand trocknet stetig aus, bis sie etwa Ende des vierten Jahres einen
zeitlich  konstanten mittleren Wassergehalt erreicht, der etwa dem
Sorptionsfeuchtegehalt ugy des Ziegels von 0,5 Vol.-% entspricht. Die mit
Dammputz versehene Wand trocknet im Vergleich dazu wesentlich schneller
aus. Bereits nach etwas mehr als zwei Jahren ist die Wand bis auf diesen
Sorptionswassergehalt ausgetrocknet. Ausgehend von etwas niedrigerer
Ausgangsfeuchte erreicht die Wand mit Wéarmeddmmverbundsystem diesen
Zustand noch etwa ein halbes Jahr friher.

Verlauf der Warmedurchgangskoeffizienten

Fir die in Abh&ngigkeit von der Zeit vorliegenden Feuchteverteilungen lassen
sich mit Hilfe des Programms WUFI auch die Warmedurchgangskoeffizienten
berechnen. Flr verschiedene Zeitpunkte der dem Aufbau der Wand folgenden
Heizperioden (in den Sommerperioden ist der Warmedurchgangskoeffizient von
untergeordneter Bedeutung) ist der Warmedurchgangskoeffizient mit der jewei-
ligen Feuchteverteilung unter quasistationdren Bedingungen berechnet worden.

Bei der normal verputzten Wand sinkt der Warmedurchgangskoeffizient, aus-
gehend von einem sehr hohen Wert von ber 0,97 W/m?K, stufenweise
innerhalb der nichsten drei Heizperioden auf etwa 0,51 W/m?K. Dies bedeutet,
dall in der ersten Heizperiode aufgrund der Baufeuchte ann&hernd doppelt so
hohe Heizwarmeverluste auftreten wie nach mehreren Jahren, wenn die Wand
auf den Endfeuchtegehalt ausgetrocknet ist. Die mit Dammputz versehene Wand
zeigt beziglich des Wé&rmedurchgangskoeffizienten einen dhnlichen Verlauf.
Allerdings betragt bei ihr der Anfangswert 0,82 W/m?k und bereits nach etwa



zwei Jahren ist bei ihr der Endwert von 0,46 W/m?K erreicht. Deutlich anders
sieht der Verlauf der Wand mit Warmedammverbundsystem aus. Bereits von
Anfang an liegt ihr Warmedurchgangskoeffizient (0,44 W/m?K) unterhalb des
Endwertes beider anderen Wande. Nach nur einem Jahr ist mit 0,35 W/m?K bei
dieser Wandkonstruktion ein Endwert erreicht. Der langfristige Wéarmedurch-
gangskoeffizient der normal verputzten Wand liegt damit immerhin um fast 50
% und der mit D&mmputz versehenen Wand um uber 30 % hoher als bei dieser
Wandkonstruktion.
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