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dohlraume in Mauersteinen — warmetechnisch optimiert

iuhende Luft dammt Warme

Zine der wichtigsten MaBnahmen den Heizenergie-
'erbrauch von Gebduden zu senken, besteht in ei-
ier Erhéhung der Warmeddmmung, d.h. einer Ver-
ingerung des Wérmedurchgangskoeffizienten der
\uBenwénde. Dies kann durch zusétzliche Damm-
ichichten aus z.B. Faser- oder Hartschaum-Mate-
ial, aber auch durch Hohlrdume in Mauersteinen
wrreicht werden. Je kleiner und zahlreicher diese
geschlossenen) Hohlrdume sind, desto ruhender
st die eingeschlossene Luft und desto geringer die
Véarmelibertragung. Demgegeniiber sollen zur Er-
ielung einer bestimmten Steinfestigkeit und aus
naterialtechnischen Griinden die Hohlkammern
iréBer sein. Der Steinhersteller hat eine Optimie-
ungsaufgabe nach verschiedenen Parametern zu
jsen.

Traditionelle Messung der
Wiérmeleiteigenschaften

Bis vor wenigen Jahren lieB sich die Warmedam-
mung im Mauerwerk aus vermdrtelten Steinen nur
meBtechnisch ermittein. Nach DIN 52611 [1] wer-
den Wandprobekérper von z.B. 1,5 m x 1,5 m auf-
gemauert und dann bei verschiedenen Feuchtege-
halten zwischen einem Kalt- und Warmraum die
hindurchtretende Warmemenge bestimmt. Bei ho-
mogenen Steinen ohne Hohlkammern (Vollsteine)
kann auch an diinneren Platten eine Messung der
Wirmeleitfahigkeit im Poensgengerdt nach DIN
52612 [2] erfolgen. Neuerdings werden solche Mes-
sungen erfolgreich auch an kleineren Platten, die

aus Hohlkammersteinen herausgesagt werden,
durchgefihrt. Hierdurch ist es méglich, die Mate-
rialeigenschaften des Steinscherbens in trockenem
oder baupraktisch feuchtem Zustand zu charakteri-
sieren.

Berechnungen mit Hilfe
Finiter-Elemente-Methoden

Wenn die Hohlrdume in Mehrkammersteinen fiir ein
bestimmtes Steinbild (Steganordnungen) warme-
technisch gekennzeichnet werden kénnen, lassen
sich unterschiedliche Mauersteine rechnerisch ver-
gleichen und bewerten. Hierzu bieten sich Finite-
Elemente-Methoden an. Diese Methoden lassen
sich auch auf den Warmetransport durch ein Mau-
erwerk Ubertragen. Bei Hohlkammersteinen erfolgt
dieser hauptséchlich liber die Stege der Kammern,
den Steindeckel und die meist vermértelten Fugen
(vertikale StoBfuge und horizontale Lagerfuge). Die
fur Mauerwerksoptimierungen wesentlichen war-
metechnischen EinfluBgroBen sind somit die Hohl-
raumgeometrien, die Warmeleiteigenschaften des
Stein- und Maortelmaterials, die Steinabmessungen
(Fugenanteil /) und die Vermoértelungsart. Eine
Grundsatzuntersuchung [3] mit Hilfe solcher nume-
rischer Rechenmethoden zeigt quantitativ den Ein-
fluB einzelner Parameter auf den Warmedurchgang
durch das Mauerwerk. Hiernach kann die dquiva-
lente Warmeleitfahigkeit 1., eines Mauerwerks ei-
ner bestimmten Steinart flr verschiedene Rohdich-
teklassen, d.h. Steinleitfahigkeiten ig, bestimmt
werden nach
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wobei die Koeffizienten a und b aus der Regres-
sionskurve einiger Beispielrechnungen ermittelt
werden. Der EinfluB unterschiedlicher Vermértelun-
gen kann mit Hilfe der Gleichung

11 =C+d‘AM

eq
erfaBt werden, wobei A,, die Warmeleitféhigkeit des
Mértels und ¢, d die Koeffizienten der Regressions-
geraden sind. Beispiele solcher Abhéngigkeiten
zeigt das Bild 1 fUr einen 4-Kammer-Hohlblockstein.
Die warmetechnische Verbesserung bei Ersatz des
Normalmauermértels (4,, = 0,87 W/m-K) durch ei-
nen Leichtmauermértel (z.B. 4, = 0,15 W/m-K)
wird geringer, je kleiner die Warmeleitfahigkeit des
Steinmaterials ist (also je geringer die Rohdichte-
klasse). Mit Hilfe solcher vergleichender Berech-
nungen kann seit kurzem eine Entscheidungshilfe
fur die Festsetzung von Rechenwerten der Warme-
leitfdhigkeiten und ggf. eines VerbesserungsmaBes
gegeben werden.

Vergleich von Rechnung und Messung

Ergebnisse von Messungen und Rechnungen sind
vergleichbar, wenn die Materialkenndaten der Stei-

ne und des Mortels, die zur Wandmessung verwen-
det wurden, bekannt sind. Mit Normwerten werden
in der Regel héhere dquivalente Warmeleitfahigkei-
ten berechnet, da Normwerte Zuschlage fiir Mate-
rialstreuungen und den FeuchteeinfluB enthalten.
Tabelle 1 zeigt den Vergleich am 300 mm breiten
Mauerwerk aus Hohlblocksteinen. Die bei der Mes-
sung 2 (mit Leichtmauermortel) verwendeten Steine
hatten eine geringfligig héhere Rohdichte. Wird
dies in der Vergleichsrechnung 7 nicht beriicksich-
tigt, d.h. eine zu niedrige Warmeleitfdhigkeit des
Steinbetons angesetzt, ergibt sich eine deutlich
groBere Abweichung. Diese Gegeniberstellung
zeigt jedoch auch, daB einzelne EinfluBgréBen, wie
z.B. der Einbau von Leichtmauermdrtel, eindeutiger
durch die Rechnung bewertet werden kdnnen. Bei
der Messung Uberlagern sich Parametervariationen
(Materialstreuung, MaBungenauigkeiten, Feuchte-
einfluB, MeBfehler u.a.) zwangslaufig in mehr oder
weniger starker Weise.

Im Vergleich zum genormten Stein in Bild 1 erge-
ben die Verdanderungen der jetzt verzahnten StoBfu-
ge und der Kammergeometrien eine Verbesserung
der dquivalenten Wérmeleitfahigkeit des unverputz-
ten Mauerwerks von ca. 15 %.

Methode/ Nr. Rohdichte ¢ Warmeleitfahigkeit
ProbekdrpergroBe Ao,
Stein |Leicht- | Mortel | Stein | Moértel | Mauer-
beton werk
s - | kg/m* | kg/m?® | kg/m* |W/m-K|W/m-K|W/m-K
Messung 1 480 595 1790 - - 0,169
Tabelle 1: am Wandprobekdrper 2| 500 625 500 - - 0,144
1,5mx1,5mx03m
Vergleich der dquivalenten
Waérmeleitfahigkeit von Messung 3 - 585 - 0,130 - -
Mauerwerk und dessen an Steinscheibe
Materialien, ermittelt (ber 0,25m x 0,25 m x
Wandmessungen nach 0,02 m (aus dem
DIN 52611, Plattenmes- Wandprobekérper-
sungen nach DIN 52612 material geschnitten
und {ber Finite-Differen-
: : Messung 4 - - 1748 - 1,05 -
zen-Rechnungen. Folgen- | o0 Mauermortel Bl - | s8] - |o183| -

der Stein liegt zugrunde:
Nicht genormter 4-Kam-
mer-Hohlblockstein

495 mm x 300 mm x

238 mm, unvermdrtelte
verzahnte StoBfuge, La-
gerfuge mit Normalmauer-
mortel oder Leichtmauer-
mortel.

0,5mx0,5mx0,05m
(gleiches Material wie

Wandprobekérper

Rechnung 6 - (585) |(1748) | 0,130 | 1,05 | 0,171

Finite-Differenzen- 7 - (585) | (523)| 0,130 | 0,133 | 0,134

Methode 8 - (625) |(1748) | 0,135 | 1,05 | 0,176
9

- | (625) | (523)| 0,135 | 0,133 | 0,139
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Bild 1: >
Aquivalente Warmeleitfahigkeit ei- -
nes Mauerwerks aus genormten 4 0.24+— = - _'_..---"3-'—-
4-Kammer-Hohlblocksteinen (siehe s P = P15
Skizze, Angaben in mm) in Abhén- o ,A’ ’l...--""
Jigkeit von der Warmeleitfahigkeit ’; o l',.-’ |
les Steines. Steinhdhe 238 mm, ot T
.agerfuge 12 mm, vermértelte 01 0.2 03 04 05 0.6 W/(m-K)
stoBfugentasche. Die dquivalenten
Narmeleitfahigkeiten der Lufthohl- = 5
:ammern sind abhéngig von deren WARMELEITFAHIGKEIT DES STEINES
(ammergeometrien berechnet.
/ereinfachte Berechnung mit einem Ag = 1,09 - 1072 + 7,48 - 107" - Ly
>olynomansatz + 3111075 - gyy
+ 266 - 1072 - 4,
+ 994 1072 )q
+ 5,09 - 1072 - 1,

Jie die Warmedammung eines Mauerwerks bestim-
nenden EinfluBgroBen konnten in der Grundsatz-
intersuchung [3] bewertet werden. Aus einer gro-
ien Anzahl dreidimensionaler Berechnungen von
iohlkammerstein-Mauerwerk ergab eine Regres-
ionsanalyse 5 charakteristische GrdBen:

- die mittlere Warmeleitfahigkeit des gesamten
Mauerwerks A, aus seriellen und parallelen
Waérmeleitwiderstanden der einzelnen Schichten

- die mittlere Dichte des Mauerwerks g,
- die Warmeleitfahigkeit des Mortels 4,
- die Wéarmeleitfahigkeit des Steins Ag

- die mittlere Warmeleitfahigkeit in den Hohlkam-
mern Ay

Far die Gruppe der Hohlkammersteine aus Leicht-
beton 1468t sich die dquivalente Warmeleitfahigkeit
des Mauerwerks aus einem bestimmten Stein rela-
tiv einfach naherungsweise bestimmen:

Die Giltigkeitsgrenzwerte dieses Polynomansatzes
sind im Bild 1 durch die dort angegebenen Zahlen-
werte fixiert. Eine Uberpriifung des Polynomansat-
zes mit Steinen anderer Geometrien, z.B. geschlitz-
ter Vollblécke, ergibt eine gute Ubereinstimmung
zur Finiten-Differenzen-Rechnung, sofern die Stoff-
werte im untersuchten Wertebereich liegen.

Das vereinfachte Berechnungsverfahren stellt ein
wirkungsvolles Hilfsmittel zur ndherungsweisen Er-
mittlung der &aquivalenten Warmeleitfahigkeit von
Mauerwerk im Vergleich unterschiedlicher Stein-
sorten dar. Es ist vor allem flir Steinhersteller hilf-
reich, die ihre Steinformate weiterentwickeln wol-
len. Fir die wéarmetechnische Optimierung von
Hohlkammer-Mauersteinen steht damit eine Aus-
wahl von Untersuchungsmethoden zur Verfligung.
Zur Festlegung amtlicher Rechenwerte der Warme-
leitfahigkeiten konnen die hieraus gewonnenen Er-
gebnisse nicht herangezogen werden; derzeit sind
daflr die Ergebnisse von Messungen an feuchten
und trockenen Wandprobekdrpern nach DIN 52611
oder von einer Kombination aus Messungen und
Berechnungen nach der Finiten-Differenzen-Me-
thode erforderlich.
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