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Bild 2. Raumgewicht und Hohlraumgehalt von Bild 3.
Marshall-Priifkérpern in Abhéangigkeit vom

Bindemittelgehalt

und der Fliesswert abgelesen. Vorgingig der mechanischen Priifung
werden Raumgewicht und Hohlraumgehalt der Priifkdrper bestimmt.
In den Bildern 2 und 3 ist der typische Verlauf der in diesem Versuch
bei Variation des Bindemittelgehalts ermittelten Kurven angegeben.
Daraus ist ersichtlich, dass die Stabilitéts- und die Raumgewichtskurve
je ein Maximum erreichen. Mit zunehmendem Bindemittelgehalt steigt
die Kurve des Fliesswertes stetig. Der Hohlraumgehalt der Priif-
kérper nimmt mit steigendem Bindemittelgehalt ab.

Wird der Bindemittelgehalt zu klein gewihlt, so liegt der Hohl-
raumgehalt iiber dem oberen zuldssigen Grenzwert. Bei einem Uber-
schuss an Bindemittel nimmt der Fliesswert stark zu und erreicht unzu-
ldssige Werte. Ein solcher Belag kann sich unter der Verkehrseinwir-
kung deformieren.

Nicht nur Bindemittelgehalt und Viskositit des Bindemittels
beeinflussen den Kurvenverlauf, sondern auch Form und Art der
Mineralstoffe. Die in den beiden Bildern dargestellten Kurven be-
ziehen sich auf eine Mineralmischung, die ausschliesslich aus ge-
brochenen Gesteinen bestand. Bei ausschliesslich runden Koérnungen
ergeben sich bedeutend kleinere Stabilititen. Anhand der abgebildeten
Kurven kann der optimale Bindemittelgehalt nicht mit einer fiir jeden
Fall giiltigen Formel berechnet werden. Vielmehr sind dazu die Lage,
die ortlichen Verhiltnisse sowie die Verkehrsbeanspruchung zu
beriicksichtigen. Durch Variation der einzelnen Komponenten kann
fiir jeden Fall mit Hilfe des Marshall-Versuches eine optimale Losung
gefunden werden.

Die neue k-Wert-Kammer an der EMPA

Bindemittelgehalt (Gew.—%)

Stabilitat und Fliesswert von Marshall-
Prifkérpern in Abhangigkeit vom Bindemittelgehalt

Verdacht, dass das Bindemittel eines
Mischgutes eine ungewohnlich starke
Verhdrtung erfahren hat, so ist es
empfehlenswert, im Labor das extra-
hierte Bindemittel aufarbeiten und un-
tersuchen zu lassen.
Mischgutkontrollen

Wihrend des Einbaus ist die Zusammensetzung des Mischgutes
im Labor stidndig zu iiberpriifen, um unerwiinschte Abweichungen
vom gewihlten Rezept mdglichst rasch feststellen und korrigieren zu
konnen. Neben der Kontrolle des Bindemittelgehalts und des Korn-
aufbaus ist auch der Marshall-Versuch durchzufiihren. Die Zahl der
zur Kontrolle tdglich zu entnehmenden Mischgutproben ist von der
Einbauleistung abhingig.

Hohlraumgehalt und Verdichtungsgrad

Von grosster Wichtigkeit ist der Hohlraumgehalt und der Ver-
dichtungsgrad eines Belages. Anzustreben ist ein Hohlraumgehalt der
verdichteten Belagsschicht, der innerhalb des in den Normen vorge-
schriebenen Bereiches und moglichst nahe beim unteren Grenzwert
liegt. Keinesfalls darf der in unseren Normen vorgeschriebene obere
Grenzwert iiberschritten werden.

Der Verdichtungsgrad ldsst sich aus dem Verhéltnis der Raum-
gewichte von Belagsausschnitten oder Bohrkernen und von Marshall-
Priifkdrpern berechnen. Ein ungeniigend verdichteter Belag kann eine
wesentliche Nachverdichtung durch die Verkehrsbeanspruchung er-
fahren. Damit treten an einem anfdnglich noch ebenen Belag
Deformationen auf. Diese dussern sich an der Fahrbahnoberflache in
Spuren- und Rillenbildung. Nach beendetem Einbau soll deshalb jede
Schicht so verdichtet sein, dass unter der Verkehrseinwirkung moglichst
geringe Formadnderungen auftreten. Um diese Forderung zu erfiillen,
muss der am eingebauten Belag erreichte Verdichtungsgrad praktisch
1009 betragen.

DK 536.24.001.4

Von R. Sagelsdorff, Vorsteher der Abt. natirliche Bausteine und kiinstliche Baumaterialen der EMPA, Diibendorf-Zirich

1. Einleitung

Eine geniigende Wirmeisolation der Aussenwinde im Woh-
nungsbau ist notwendig, um im Winter ein behagliches Wohnen
zu ermoglichen und Schidden infolge Kondenswasser an den
Wandoberflichen zu vermeiden. Fiir die Behaglichkeit spielen be-
kanntlich die Lufttemperatur und die mittlere Oberflichentempe-
ratur der umgebenden Flichen eine massgebende Rolle. Je kiilter
diese Fldchen sind, um so hoher muss die Lufttemperatur sein,
um die grossere Wirmeabgabe durch Strahlung des Menschen zu
kompensieren.

Eine Kondensation kann der Architekt durch die Vermeidung
von Wirmebriicken und eine geschickte Anordnung der Heizung
einschrinken. Um auch in den Ecken, wo Schiden am hiufig-
sten vorkommen, eine Kondensation zu verhindern, ist ein mini-
maler Wirmedurchlasswiderstand /A gemiss Bild 1 zu wiihlen.

Fiir den Nachweis eines geniigenden Wirmeschutzes ist der
Architekt verantwortlich. Er muss zudem die wirtschaftlichste
Losung suchen. Eine zusitzliche Isolation verursacht wohl gros-
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sere Kapitalkosten, bringt aber auch Einsparungen an jahrlichen
Heizkosten. Sofern es sich nicht um altbewihrte, in der Praxis
erprobte Wandkonstruktionen handelt, die fiir gleiche Verhaltnisse
einfach iibernommen werden konnen, besteht heute {iblicherweise
der Nachweis darin, dass die Warmedurchgangszahl (k-Wert)
berechnet wird. Dabei werden die Warmeleitzahlen der verwen-
deten Materialien und die Wiérmelibergangszahlen Tabellen
oder Normen entnommen. Fiir normale Verhiltnisse des schwei-
zerischen Mittellandes hat man bisher einen k-Wert von maximal
1,0 kcal/m?h © C als zuléssig erachtet.

Dieses einfache Vorgehen geniigt heute nicht mehr. Die
Schadenfalle, die dabei aufgetreten sind, zeigen, dass oft un-
geniigend isoliert und der Wasserdampfdurchgang nicht beachtet
wird. Heute werden in Wohnraumen Temperaturen bis 23 ©C
festgestellt und durch kiinstliche Befeuchtung hohere Luftfeuchtig-
keiten aufrecht erhalten. Man baut die Gebidude immer hoher
und stellt sie ohne schiitzende Vordiacher an wind- und wetter-
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Bild 1. Minimaler Wéarmedurchlasswiderstand einer ein-

schichtigen Wand, der erforderlich ist, damit bei einer
Temperatur der Raumluft von 20 © C in den Ecken keine
Kondensation auftritt. Beispiel (Punkt P): Bei einer Aus-
sentemperatur von — 20 © C und einer Raumluftfeuchtig-
keit von 60 9% ist ein minimaler Wéarmedurchlasswider-
stand von 1,6 m2h © C/kcal erforderlich

exponierter Lage ins Geldnde. Die leichten Winde vermogen
wegen ihres kleineren Wairmespeichervermogens kurzfristige
Schwankungen und Extremwerte nur noch wenig auszugleichen.
Besonders bei einem mehrschichtigen Wandaufbau aus verschie-
denen Baustoffen besteht die Gefahr einer Kondenswasseraus-
scheidung im Wandinnern. Die Konstruktion wird stirker be-
ansprucht und verlangt eine sorgfiltigere Untersuchung. Dabei
miissen die effektiven ortlichen Verhiltnisse und die wirklichen
Materialeigenschaften beriicksichtigt werden. Dies trifft vor allem
fiir die neu auf den Markt kommenden Materialien und Kon-
struktionen zu.

Die bis heute iiblichen Wirmedurchgangsversuche haben den
Nachteil, dass die Materalien im «lufttrockenen» Zustand im
eher trockenen Klima des Labors gepriift werden. Es war bis
heute nicht moglich, Warmedurchgangs-Versuche durchzufiihren,
die gleichzeitig auch den Feuchtigkeitsdurchgang beriicksichtigen.
Diese Liicke ist nun durch die Inbetriebnahme einer neuen k-Wert-
Kammer geschlossen worden. Diese Einrichtung (Bild 2) wurde
entsprechend den Anforderungen der EMPA durch die Firma
Frigorex AG fiir Kilte und Klima, Luzern, gebaut und sei nach-
folgend kurz beschrieben.

2. Beschreibung der k-Wert-Kammer, Bild 3

Die k-Wert-Kammer besteht aus einer festen warmen Kam-
mer, einem fahrbaren Rahmen mit einer Offnung von 1,50 mal
2,00 m fiir den Einbau der Priifwand und einer ebenfalls fahr-
baren kalten Kammer. Fiir die Priifung werden diese drei Teile
luft- und dampfdicht zusammengeschraubt.

Die warme Kammer enthilt eine elektrische Heizung und
zwei Verdampfer, die iiber Mess- und Regelgerite eine bestimmte
Temperatur und Feuchtigkeit aufrecht erhalten. Die Temperatur
kann zwischen -+ 20 ° C und + 30 °© C geregelt werden mit einer
grossten Schwankung der Mitteltemperatur von nur =+ 0,1 ©C.
Die Feuchtigkeit kann hochstens so hoch gewihlt werden, dass
auf der Oberfliche des Priifkérpers keine Kondensation auftritt.
Die Regelung erfolgt dabei mit einer grossten Schwankung der
mittleren Feuchtigkeit von =+ 1,0 %. Weiter enthilt die warme
Kammer einen Ventilator, der eine geringe Luftstromung iiber die
Oberfliche der Priifwand von oben nach unten erzeugt. Mit
steuerbaren Klappen kann die Luftgeschwindigkeit von einem
Kleinstwert, der der natiirlichen Konvektion entspricht, bis maxi-
mal 0,5 m/s eingestellt werden. Die in der warmen Kammer pro-
duzierte totale Energie (Heizung, Ventilator, Verdampfer) wird
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Bild 2.

Ansicht der dreiteiligen A-Wert-Kammer mit Messpult und Eis-
wasserbehélter

durch einen Prizisionszihler, die verdampfte Wassermenge durch
eine Prazisionswaage gemessen.

In der kalten Kammer halten Kiihlrohren die Temperatur auf
etwa + 5°C. Das in den Kiihirohren zirkulierende Wasser wird
in einem Eiswasserbehilter abgekiihlt und die Temperatur iiber
ein Mischventil so geregelt, dass die grossten Schwankungen der
Mitteltemperatur in der kalten Kammer = 0,1 © C betragen. Es ist
auch hier ein Ventilator mit einstellbaren Klappen fiir die Regu-
lierung der Luftstromung eingebaut. Die maximale Geschwindig-
keit der von oben nach unten iiber die Oberfliche stromenden
Luft betragt 5 m/s. Der durch die Priifwand diffundierende Was-
serdampf kondensiert an den Kiihiréhren, tropft in die Fang-
schale und kann von dieser periodisch abgelassen werden.

Die Messung der Lufttemperaturen, Luftfeuchtigkeiten und
Luftgeschwindigkeiten fiir die Regelung erfolgt in beiden Kam-
mern in der Mitte der Priifwand zwischen Priifkérperoberflache
und Leitwand. Zusitzlich sind total 75 Kupfer-Konstantan-Thermo-
elemente angeschlossen, mit denen interessierende Temperaturen
mit einer Genauigkeit von = 0,1 ©°C gemessen werden konnen
(Temperaturverteilung an den Oberflichen und im Innern der
Priifwand, Temperaturen der Luftstromung und der Leitwiande).

Die k-Wert-Kammer ist mit 40 cm dicken Winden gegen
den Laborraum isoliert, wo eine Temperatur von etwa + 20°C
+ 1 ©C herrscht. Der Wirmeverlust der warmen Kammer durch
die Kammerwinde wurde in Eichversuchen ermittelt und kann be-
riicksichtigt werden. Er betrigt zum Beispiel fiir eine Temperatur-
differenz Laborraum - warme Kammer von 10°C 12,7 kcal/h
(14,8 W).

Die fiir den Warme- und Feuchtigkeitsdurchgang massgeben-
den Messungen werden im stationdren Zustand durchgefiihrt. Je
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Bild 3. Schematischer Schnitt durch die k-Wert-Kammer. Typischer Wand-

aufbau: 1 Kupferblech gelotet 1 mm, 2 Asbestzementplatte 20 mm, 3 extrud.
Polystyrol 378 mm, 4 Alumanblech 1,5 mm, 5 Stahlrahmen
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Raumgewicht

nach der Trigheit, dem Feuchtigkeitsgehalt und der Durchldssig-
keit der Priiffwand kann es mehrere Wochen dauern, bis dieser
Zustand erreicht ist. Die Versuchseinrichtung erlaubt die Priifung
von Winden mit k-Werten von 0,4 bis 1,5 kcal/m?h © C, ist also
fiir alle Wandkonstruktionen des Hochbaues geeignet.

3. Beispiel cines Versuches

Als Priifwand wurde eine 7,5 cm dicke Wand aus Gasbeton-
Steinen ausgewihlt, mit Fugen von 2 bis 3 mm Stiarke und einem
Raumgewicht von 0,52 t/m®. Im stationdren Zustand, der etwa
nach zwei Wochen erreicht war, wurden folgende mittlere Werte
gemessen:

Temperaturen

Luft auf der warmen Seite Ti = +30,4°C
Luft auf der kalten Seite Te =+ 6,0°C
Priifwandoberfldche auf der warmen Seite Toi= +270°C
Priifwandoberfldache auf der kalten Seite Toa= + 7,7°C
Leitwandoberflache auf der warmen Seite + 29,0 °'C
Leitwandoberfliche auf der kalten Seite 4+ 6,2 9C
Luftgeschwindigkeiten

auf der warmen Seite Vi =0,4m/s

auf der kalten Seite Va=2,5m/s
Wiirmedurchgang

total produzierte Energie 129,8 W = 111,6 kcal/h
Verlust durch Kammerwinde 14,8 W = 12,7 kcal/h
Durchgang durch Priifwand = 115,0 W = 98,9 kcal/h

Von Expansionsgefassen, die unsere Heizungen zerstoren

Feuchtigkeiten

auf der warmen Seite 60 % r. F., Dampfdruck P; = 19,56 mmHg

auf der kalten Seite 100 % r. F., Dampfdruck P, = 7,08 mmHg
Feuchtigkeitsdurchgang
auf warmer Seite verdampfte Wassermenge: Qp = 7,49 g/h

Mit diesen Werten lassen sich fiir die Priiffliche von F =
2,96 m? folgende Werte berechnen:

Wirmedurchgangszahl:
= 0 = 1,37 kcal/m? h°C (1,59 W/m?°C)
F(T:— Ta)
Wirmeiibergangszahlen a:
Q 2:1:70, 20
%= T o) 9,8 kcal/m? h°C (11,4 W/m?°C)
0 2
e S ° W 20
oa F(Toa—To) 19,6 kcal/m? h°C (22,8 W/m?°C)

Wirmedurchlasszahl A:

0

T P ha—Toa)

1,73 kecal/m? h°C (2,01 W/m?°C)

A

Wirmedurchlasswiderstand:
1/4 = 0,58 m? h°C/keal (0,50 m?>°C /W)
mittlere Wiarmeleitzahl \:
2 =d A = 0,130 kcal/m h°C (0,151 W/m°C)
Feuchtigkeitsdurchgangszahl kp:
WnQiE) = 0,203 g/m*> h mm Hg

Feuchtigkeitsleitzahl Ap:

kp =

Ap =dkp= 0,0152 g/m h mm Hg

Ein Vergleich der gemessenen Warmeleitzahl mit ausldn-
dischen Versuchsergebnissen ist in Bild 4 dargestellt und zeigt eine
gute Ubereinstimmung.

Der Gasbeton weist eine niedrige Warmeleitzahl auf, ist so-
mit gut wirmeisolierend. Er ist dampfdurchléssig, so dass beim
Verputzen und bei mehrschichtigen Wandkonstruktionen grosste
Vorsicht geboten ist, da die Gefahr einer unzulidssigen Kondens-
wasserauscheidung besteht. Die gepriifte 7,5 cm dicke, unver-
putzte Wand stellt natiirlich keine zuldssige Aussenwand dar. Sie
wurde ausgewihlt, um die Leistungsfihigkeit und die Genauig-
keit der k-Wert-Kammer fiir hohe k-Werte zu iiberpriifen.

DK 697.4:620.193.22

Von Dr. P. Esenwein, Vorsteher der Abt. Wasser- und Bauchemie der EMPA, Diibendorf-Zirich

Obwohl vor allem in der auslindischen Fachliteratur mehr-
fach auf Schiaden in Warmwassersystemen infolge unrichtiger
Funktion der Expansionsgefisse aufmerksam gemacht wurde 1),
scheint dieses Problem in unserem Lande vielerorts noch unbe-
kannt zu sein, denn derartige Schiden sind hier iiberaus haufig.
Sie bestehen, ganz kurz gesagt, darin, dass das in der Heizung
zirkulierende Wasser im offenen Expansionsgefiss mit Luft in
Berithrung kommt, dabei Sauerstoff aufnimmt und diesen so-
dann im System zur Korrosion, d.h. zur Anrostung von Eisen-
teilen, vor allem in den Radiatoren, wieder verbraucht. Wiirde
kein Sauerstoff ins System nachgespiesen, so wire der im ur-
spriinglich eingefiillten Wasser enthaltene Sauerstoff (rund 5 bis
10 g Sauerstoff pro m® Wasser) in kiirzester Zeit durch die
Erwarmung ausgetrieben und fiir geringfiigige Oxydation ver-
braucht, es konnten keine schéddlichen Korrosionen erfolgen.

1) Eine besonders gute und ausfiihrliche Darstellung des Problems
gibt die Arbeit von H.Schmeken: Ergebnisse von Untersuchungen iiber
Korrosionsursachen in Warmwasserheizungen, «Mitt. Forschungsgesell-
schaft Blechverarbeitung» 1966, Nr. 8/9, S. 130.
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In unseren alten, pumpenlosen Schwerkraft-Heizanlagen, in
denen eine nur ganz geringfiigige Wasserzirkulation im Aus-
gleichsgefiiss stattfindet, waren Korrosionsschidden dusserst selten,
um so weniger, wenn diese Heizungen noch dickwandige Guss-
radiatoren besassen, die ohnehin viel korrosionsbestdndiger sind
als solche aus diinnwandigem und korrosionsempfindlicherem
Stahl. Viel kritischer wurden die Verhiltnisse in den modernen
Heizanlagen, die fast durchwegs diinnwandige Stahlradiatoren
enthalten und die Wasserzirkulation durch starke Umwilzpumpen
betrieben wird, dann, wenn sie offene Expansionsgefisse besitzen,
und der Wasserkreislauf auch das Ausgleichsgefiss erfasst. Hier
steht dann das «sauerstoffhungrige» Heizwasser in stindiger Be-
riihrung mit der offenen Luft und vermag dadurch dauernd er-
hebliche Mengen von Sauerstoff ins System nachzuliefern.

Die Untersuchung zahlreicher Korrosionsschiaden, die in
grossen Anlagen Kkatastrophales Ausmass annehmen konnen, hat
gezeigt, dass fast ohne Ausnahme die unrichtige Ausbildung oder
Funktion des Expansionsgefisses unmittelbare Ursache solcher
Stérungen sind. Als besonders krasses Beispiel sei hier ein Fall
angefiihrt, wo in der Heizanlage eines modernen Biirohochhauses
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