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mit Gas, Kohle, Holz usw. mithelfen,
das Erddl abzul6sen. Das gibt einmal
einen Mehrbedarf. Aber auch die ande-
ren Substitutionsenergien, die traditio-
nellen wie die neuen, sind fiir Ziindung,
Steuerung, Hilfsapparate, Antrieb von
Umwilzpumpen auf die Elektrizitét an-
gewiesen. Ohne elektrischen Strom
geht iiberhaupt nichts. Was durch ratio-
nelle Nutzung im Stromsektor einge-
spart wird, wird zum Teil durch die
Substitution des Erdols wieder kompen-
siert.

Was aber zu beachten ist: Energiesparen
braucht Strom. Die Warmepumpe, die
Nutzung der Sonnenenergie mit ihren
Umwilzpumpen, der  Offentliche
(Bahn-)Verkehr, der allmihlich an die
Stelle des treibstoffverzehrenden priva-
ten Verkehrs treten soll - sie alle brau-
chen Elektrizitit. Auch fiir die rationel-
lere Fertigung in der Industrie, fiir die
Forschung, fiir die moderne Ausgestal-
tung des Arbeitsplatzes braucht es ne-
ben einem Mehreinsatz an Know-how
mehr Maschinen und Apparate, die
Elektrizitdt verbrauchen. Schliesslich
braucht der Umweltschutz mehr
Strom: Abgasreinigung, Aufbereitung
fester Abfélle, Betrieb von Kldranlagen
usw. sind hier die Stichworte. Das sind
die Griinde, warum im Zeitalter des
Energiesparens einzelne Energietrager
wie das Erddl einen riicklaufigen Kon-
sum haben, wihrend andere, wie die
Elektrizitét, eine geddmpfte, aber den-
noch stetig steigende Konsumzunahme
aufweisen. Das Wachstum des Strom-
verbrauchs folgt eigenen Gesetzmassig-

keiten. Elektrizitdt ist nicht gleich
Energie schlechthin. Das Energiespa-
ren kann nicht durch Beschridnkung
des Stromkonsums geférdert werden.

Diese Einsicht entspricht nicht nur
schweizerischen, sondern internationa-
len Erfahrungen. Ein Blick in die IEA-
Runde zeigt, dass dort, wo der Energie-
verbrauch riicklaufig war, die Elektrizi-
tdt den kleinsten oder gar keinen Riick-
gang aufwies; dort, wo der Energiever-
brauch wieder stieg, fiihrte der elektri-
sche Strom die Zuwachsraten an. In ih-
ren Zukunftsperspektiven sagen des-
halb die IEA-Lander eine wachsende
Bedeutung der Elektrizitat voraus, de-
ren Anteil am gesamten Endenergiever-
brauch von 15% im Jahre 1982 auf 20%
im Jahre 2000 steigen soll. Dieser Ge-
wichtszuwachs wird vor allem im Sek-
tor Industrie einerseits und Haushalt,
Gewerbe und Dienstleistungen an-
dererseits erwartet. Im Zeitalter des in-
dustriellen Fortschritts, der Substitu-
tion und des Umweltschutzes die Elek-
trizitdt in ihrer Entfaltung durch ge-
setzliche Hemmnisse oder Verzégerung
von Kraftwerksbauprogrammen zu-
riickbinden zu wollen, stellt ein Unter-
fangen dar, das einer zeitgerechten
Energiepolitik zuwiderlduft.

Sparen mit Kopf'!

So hat denn das Sparen viele Facetten:
energiewirtschaftliche, dkologische, fi-
nanzielle, gesellschaftspolitische. Es ist

Zweischalen-Mauerwerk mit
Foamglas-Wirmedimmung

Von Heinz Wieland, Maienfeld

Im folgenden wird das Problem der Wasserdampfdiffusion im Zweischalen-Mauerwerk theo-
retisch und praktisch beleuchtet. Die Forderung nach Kondensationsfreiheit im Mauerwerk
auch an singulidren Stellen wird aufgestellt und begriindet, dann aber auch gezeigt, wie diese
Forderung erfiillt werden kann. Mit der Verwendung von Foamglas-Boards als Wirmedim-
mung wird ein etwas teureres, aber qualitativ hochwertiges Mauerwerk erzielt.

Einleitung

Im Wohnungsbau wird das Zweischa-
lenmauerwerk mit Kerndimmung hiu-
fig als hochwertiges wirmegedimmtes
Mauerwerk verwendet. Die Vorteile
dieser Bauweise sind vielféltig. Trotz-
dem darf nicht vergessen werden, dass

das Zweischalen-Mauerwerk mit Kern-
dimmung ein heikler Bauteil ist, da
diinne Backsteinschalen nicht unpro-
blematisch sind. Richtige statische Be-
messung und vor allem auch richtige
Verankerung der dusseren Schale, aber
auch saubere handwerkliche Verarbei-
tung sind wichtig. Die Probleme der
statischen Bemessung des Mauerwerkes

ein unerschopfliches Thema. Es ist kein
Modewort — um auf den Titel zuriickzu-
kommen -, sondern eine Generatio-
nenaufgabe, ein Grundpfeiler jeder
Energiepolitik. Zwar ist Sparen auch
eine Angelegenheit der Mentalitét, der
Einsicht in globale und 6kologische Zu-
sammenhénge, in die Grenzen mensch-
lichen Tuns. Sparen ist aber auch eine
Sache der Betriebswirtschaft, der Ren-
tabilitdt, des kommerziellen Denkens,
der Kosten-Nutzen-Analyse.

Richtig und sinnvoll Sparen braucht
Know-how, Information und Transpa-
renz. Deshalb ist ein Informationsaus-
tausch so wichtig. Beim Sparen werden
nicht nur hehre Postulate anvisiert,
sondern Fragen wie «gewusst wo», «ge-
wusst wie», «gewusst wann» und «ge-
wusst wie lange», aber auch «gewusst
wie nicht» konkret und praktisch be-
handelt. Sparen heisst nicht nur (blind)
handeln, sparen heisst (vorher) denken.
«Denk mit, spar mit», hiess das Motto
der nationalen Energiesparkampagne,
die im Oktober 1977 als Folge des
GEK-Berichtes lanciert wurde. «Denk
mit, spar mit» hat noch heute seine vol-
le Giiltigkeit. Wer das Herz auf dem
rechten Fleck hat, der spart - und spart
mit Kopf.

Adresse des Verfassers: M. Kohn, dipl. Ing. ETH/
SIA, Hohenklingenstr. 10, 8049 Ziirich.

wurden in den letzten Jahren unter der
Leitung von Prof. Thiirlimann an der
ETHZ untersucht und im wesentlichen
in Lit. [1] und [2] beschrieben. Den Pro-
blemen der Wasserdampfdiffusion und
Kondensation im Wandinnern hinge-
gen wurde bis jetzt wenig Beachtung ge-
schenkt.

Feuchtigkeit im Wandinnern

Die Feuchtigkeit im Innern des Zwei-
schalenmauerwerkes mit Kernddm-
mung und vor allem in letzterer ist das
zentrale bauphysikalische Problem die-
ser Wandkonstruktion.

Berechnung

Die einschligigen SIA-Empfehlungen
[3, 4] halten fest, dass nach einem aner-
kannten Verfahren nachgewiesen wer-
den muss, dass keine schiddlichen Kon-
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denswassermengen ausgeschieden wer-
den. Dazu werden auch die Randbedin-
gungen festgelegt, welche denen der
DIN 4108 entsprechen [5]. Was aber
schidliche Kondenswassermengen sind
und welche Verfahren als anerkannt
gelten, wird darin nicht gesagt.

Fiir diesen Nachweis ist wohl das soge-
nannte «Glaser-Verfahren» am weite-
sten verbreitet, welches in der DIN
4108 [5] beschrieben ist und in Element
23 [6] iibernommen wurde. Bereits im
Element 23 wird angedeutet, dass die in
den SIA-Empfehlungen festgelegten
Randbedingungen nur fiir normale
Verhiltnisse im Schweizer Mittelland
gelten. Und auch in der DIN 4108 [5]
werden fiir Sonderfélle auf die tatsidch-
lichen Klimabedingungen abgestimmte
Berechnungsverfahren vorgeschrieben.
Bedenkt man nun aber, dass schon
Kiiche und Bad im Wohnhaus einen
solchen Sonderfall darstellen und in
der Schweiz nicht nur im Mittelland ge-
baut wird, so steht fest, dass die Anga-
ben in der zitierten Literatur ungeni-
gend sind. Die Schwiche liegt bei der
Annahme der Randbedingungen und
bei der Berechnung der Kondensations-
menge im Falle, dass tatsdchlich Was-
serdampfkondensation im Wandinnern
auftritt. R. Sagelsdorff hat in dieser
Zeitschrift [7] eine vereinfachte Re-
chenmethode vorgestellt, in welcher
verschiedene Innen- und Aussenklimata
beriicksichtigt werden konnen. Aller-
dings konnte er nur die Werte fir Zi-
rich und Davos publizieren mit Raum-
luftfeuchtigkeiten von 40-60%. Das
Verfahren ist damit nicht allgemein
verwendbar. Es existieren auch Com-
puterprogramme, welche die Dampf-
diffusion z.T. téglich berechnen und die
anfallenden Tauwassermengen auf-
summieren. Auch sie setzen ausfiihrli-
che Klimadaten fiir den Standort des
Gebiudes voraus und sind zudem sehr
aufwendig.

Allen zitierten Rechenverfahren sind

Bild 1. Kondensationszone beim Anschluss eines
Fensters an ein Zweischalenmauerwerk mit Kern-
ddammung aus Faserdimmstoff ohne Dampfsperre.
Fensterrahmen wird feucht

die Gesetze der Diffusion von Wasser
in ausschliesslich gasférmiger Phase
durch offenporige Baustoffe zugrunde
gelegt. Zudem werden nur stationére
Zustinde betrachtet. Nun kann aber ge-
zeigt werden, dass bei relativen Luft-
feuchtigkeiten von mehr als etwa 90%
in den Poren des Baustoffes diese Ge-
setze nicht mehr giiltig sind [8] und bei
Poren, welche mit Wasser in fliissiger
Phase gefiillt sind, die Gesetze der Ka-
pillarleitung gelten, welche ganz anders
aufgebaut sind. Das heisst nichts ande-
res, als dass alle unsere Verfahren fiir
die Berechnung der Dampfdiffusion
falsch sind, sobald in den Baustoffen
Kondensation vorkommt. Es stehen
heute Rechenverfahren zur Verfiigung,
welche diese Umstdnde bertiicksichti-
gen [8].

Wie die praktische Erfahrung zeigt, tre-
ten Bauschdden infolge von Wasser-
dampfkondensation im Zweischalen-
Mauerwerk kaum je im Regelquer-
schnitt auf. Gefahrdet sind hingegen
vor allem Anschliisse, Ecken und
Durchdringungen. Eine rechnerische
Kontrolle des Regelquerschnittes kann
daher hochstens die gravierendsten
Mingel aufdecken. Wasserdampf dif-
fundiert eben dreidimensional, immer
dem Dampfdruckgefille folgend, und
verhilt sich damit dhnlich wie der Wir-
mefluss in einem Bauteil. Die Dampf-
diffusion kann somit - unter Beachtung
des Sittigungsdruckes - analog zum
Wirmefluss mehrdimensional berech-
net werden. Auch diese Modelle sind
nur giiltig, solange das Wasser in den
Baustoffporen nur in dampfférmiger
Phase vorhanden ist. Sie erlauben es
also nur, Kondensationsfreiheit nach-
zuweisen oder den Umfang einer Kon-
densationszone festzulegen. Eine zu-
verldssige Berechnung der kondensier-
ten Wassermenge ist praktisch unmog-
lich. Trotzdem sind diese mehrdimen-
sionalen Betrachtungen des Dampfdif-
fusionsvorganges fiir die Praxis wert-

Bild2. Kondensationszone beim fugenlosen An-
schluss eines Fensters an ein Zweischalenmauerwerk
mit  Kernddmmung aus Polystyrol-Hartschaum-
Platten. Kondensationsmenge wesentlich kleiner als
in Bild 1

voller als alle Versuche, die Kondensa-
tionsmenge in Regelquerschnitten zu
berechnen.

Praktische Erfahrungen

Ist nun die Wasserdampfkondensation
im Innern von Zweischalen-Mauerwer-
ken tatsichlich eine Ursache fiir Bau-
schidden? Dem Verfasser sind mehrere
Bauschiden bekannt, welche aufwendi-
ge Sanierungsarbeiten verursachten
und einwandfrei auf die iberméssige
Kondensation von Wasserdampf in
Zweischalen-Mauerwerk zuriickzufiih-
ren waren. Typisch fiir diese Bauscha-
den ist, dass sie erst 4-10 Jahre nach
dem Erstellen des Bauwerkes auftreten
und dann meist im Zusammenhang mit
Anschliissen, Durchdringungen usw.
Wir kénnen unterscheiden zwischen:

- Nicht schadlicher Wasserdampfkon-
densation, wie sie etwa in einem Zwei-
schalenmauerwerk ohne Wéirmedam-
mung entsteht.

- Unsichtbare Miéngel, welche durch
die Kondensation von Wasserdampf im
dusseren Teil der Warmeddmmung aus
Faserdimmstoffen im Zweischalen-
Mauerwerk entstehen, wenn keine
Dampfsperre verwendet wird. Eine
kondensierte Wassermenge von
500 g/m? reduziert die Warmeddmmfé-
higkeit von 10 cm starkem Faserddmm-
stoff um 10-15%. Nach DIN 4108 [5]
und Element 23 [6] sind rechnerische
Mengen von bis zu 1000 g/m? zuldssig.

- Die die Behaglichkeit beeintrichti-
genden Mingel wie z.B. Schimmelpilz
an feuchten Stellen, welche durch
Oberflichenkondensation entstehen.

- Das Bauwerk zerstérende Mingel,
welche z.B. entstehen konnen, wenn
grossere Mengen von Kondensat in der
Aussenschale gefrieren.

Die beiden letztgenannten Mdngel wer-
den sichtbar und kdnnen vom Bau-
herrn geltend gemacht werden unter
der Voraussetzung, dass die Méngelhaf-
tung des Planers noch nicht abgelaufen

Bild 3.  Anschluss eines Fensters an ein Zweischa-
lenmauerwerk mit Kerndimmung aus Foamglas-
Boards. Keine Kondensation bei korrektem An-
schluss (siehe Bild 4)
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ist. Auch der an der zweiten Stelle ge-
nannte Mangel kann mit der Zeit sicht-
bar werden, dann nidmlich, wenn die
kondensierte Feuchtigkeit an der Aus-
senschale ablauft und z.B. auf der Kel-
lerdecke gesammelt nach innen abge-
leitet wird. Durch die kapillare Saug-
wirkung steigt die Feuchtigkeit an der
inneren Schale wieder hoch und fiihrt
dort zu Schimmelansatz und Zersto-
rung des Innenputzes. Die Dimm-
schicht unter dem Fussboden verteilt
die Feuchtigkeit auch zu den Innen-
wéinden. Man muss so nass gewordene
Wirmedammstoffe einmal in den Hén-
den gehabt haben, um zu erleben, wie
graue Theorie zur Wirklichkeit wird.

Die Kondensation von Wasserdampf ist
aber nicht die einzige Art, auf die
Feuchtigkeit in die Kernddmmung
eines Mauerwerkes eindringen kann.
Abgesehen von undichten Sanitérlei-
tungen ist es vor allem Regen, welcher
im Bauzustand ins Mauerwerk ein-
dringt und die Wirmeddmmung oft
vollig durchnédsst. Dem Verfasser sind
Bauwerke bekannt, wo man sogar ge-
zwungen war, am Mauerfuss eigentli-
che Drainagelécher vorzusehen, um die
Feuchtigkeit ableiten zu konnen!

Folgerungen

Die nur lineare Berechnung der
Dampfdiffusion im Regelquerschnitt
ist ungeniigend und kann Bauschédden
nicht verhindern. Mdchte man der
komplexen mehrdimensionalen Be-
rechnung der Dampfdiffusion im Zwei-
schalen-Mauerwerk ausweichen, so
sind Baumaterialien und Detailausbil-
dungen zu wihlen, welche eine Durch-
feuchtung der Warmeddmmung mit Si-
cherheit verhindern. Dabei ist zu be-
achten, dass neben Warmebriicken
auch Diffusionsbriicken entstehen kon-
nen, etwa durch offene Fugen in oder
Durchdringungen mit Faserddmmstof-
fen.

Da die Menge des kondensierenden
Wassers an den gefahrdeten Stellen un-
moglich quantifiziert werden kann,
scheint die Forderung nach Konstruktio-
nen, welche theoretisch keine Wasser-
dampfkondensation zulassen, berech-
tigt und sinnvoll. Im Zweischalen-
Mauerwerk bedeutet dies die Verwen-
dung weitgehend dampfdiffusionsdich-
ter Wirmedimmstoffe oder einer
warmseitig des Dammstoffes angeord-
neten Dampfsperre mit sorgféltig abge-
dichteten Fugen und Anschliissen.

Die Moéglichkeit der sommerlichen
Austrocknung von Kondensat wird da-
mit zur zusitzlichen Sicherheit, welche
kleine Planungs- und Ausfiihrungs-
mingel abdeckt, Mingel, welche auf
dem Bau kaum zu vermeiden sind. Die
aufgestellte Forderung ist nicht zuletzt

dadurch gerechtfertigt, dass heute eine
Vielzahl von Baumaterialien zu Verfi-
gung steht, welche ihre Erfiillung ohne
grosse Mehrkosten erlaubt.

Behaglichkeit

Nachdem die bauphysikalischen Vor-
teile der Verwendung dampfdichter
Diammstoffe bzw. von Dampfsperren
im Zweischalen-Mauerwerk ausfiihr-
lich dargelegt wurden, muss noch dar-
auf hingewiesen werden, dass eine
mehr oder weniger dampfdichte Wand-
konstruktion die Behaglichkeit im
Rauminnern hdchstens verbessert. Vor-
aussetzung dazu ist allerdings, dass die
innere Wandschale die Fahigkeit hat,
gewisse Mengen von Feuchtigkeit kurz-
fristig aufzunehmen, zu speichern und
wieder abzugeben. Ausdriicke wie «at-
mende Wiande» oder die «3. Haut des
Menscheny im Zusammenhang mit
Wandkonstruktionen — mit  grosser
Dampfdurchldssigkeit entspringen der
Phantasie iibereifriger Werbeleute und
sind weder bauphysikalisch noch bau-
biologisch begriindbar.

Bauphysikalisch richtige
Losungen

Die Kondenswasserfreiheit im Innern
von Zweischalenmauerwerk mit Kern-
dimmung kann durch verschiedene
Aufbauten erreicht werden.

Verwendung von Faserdimmstoffen

Zum bauphysikalisch richtigen Aufbau
des Zweischalen-Mauerwerkes mit
Faserdimmstoff ist der Einbau einer
Dampfsperre mit dichten Fugen und
Anschliissen notwendig. Die Verwen-
dung von Faserddmmstoffplatten mit
aufgebrachter Dampfbremse aus mit
Aluminium bedampftem Polyédthylen
oder Kraftpapier geniigt nicht, wenn die
dadurch entstehenden zahllosen Fugen
nicht abgedichtet werden. Dies ist je-
doch baupraktisch nicht moglich. Als
Dampfsperre gentigt eine Polyithylen-
folie von 0,2 mm Stirke (Bauplastik). Je
nach Bauvorgang lassen sich hoherwer-
tige Dampfsperren vor allem besser
verarbeiten. Die heute iblichen Ar-
beitsverfahren beim Erstellen von
Zweischalenmauerwerken miissen fir
das Einbringen einer richtigen Dampf-
sperre umgestellt werden.

Verwendung von Kunststoff-
Schaumstoffen

Auch bei der Verwendung von Kunst-
stoff-Hartschaumplatten ist eine wirk-
same Dampfsperre notwendig, wenn
Wasserdampfkondensation ganz ver-
mieden werden soll. Dank dem grosse-

Bild4. Luft- und dampfdichter Anschluss eines
Fensters an die Kernddmmung aus Foamglas-
Boards mit Bitumen-Kaltkleber

Bild5. Kernddimmung aus Foamglas-Boards an
einem gemauerten Pfeiler

Bild 6. Abwischen des iiberstehenden Mértels an
der Aussenschale vor Versetzen der Wirmeddam-
mung
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Bild7. Versetzen der 1. Reihe Wirmeddimmung
aus Foamglas-Boards genau horizontal

ren Dampfdiffusionswiderstand der
Kunststoff-Schaumplatten gegeniiber
den Platten aus Mineralfaserstoffen
sind die anfallenden Wassermengen bei
fehlender Dampfsperre jedoch kleiner
und mithin das Schadenrisiko auch ge-
ringer. Wird auf das Einbringen einer
Dampfsperre verzichtet, so miissen die
Kunststoff-Hartschaumplatten mit Nut
und Kamm ausgeriistet sein. Die An-
schliisse und Fugen zwischen Reststiik-
ken miissen mit Kunststoffschaum sau-
ber ausgeschdumt werden, um Wéarme-
und Diffusionsbriicken zu vermeiden.

Verwendung von Foamglas-Boards

Bekanntlich ist der direkte Kontakt von
nacktem Schaumglas mit noch nicht
abgebundenem Zementmdortel uner-
wiinscht. Will man Schaumglas im
Zweischalen-Mauerwerk  verwenden,
so muss dieses auf beiden Seiten ka-
schiert sein. Durch diese Kaschierung
lassen sich aber auch fiir diesen Zweck
handlichere Formate erreichen. Fiir die
Kernddimmung im  Zweischalen-
Mauerwerk sind daher sogenannte
Foamglas-Boards zu verwenden. Da
Schaumglas selbst sehr dampfdicht ist,
sind Dampfsperren nicht mehr notwen-
dig. Zudem konnen die heute iiblichen
Arbeitsverfahren zum Erstellen von
Zweischalen-Mauerwerken verwendet
werden.

Zweischalen-Mauerwerk mit
Foamglas

Im folgenden soll die Verwendung von
Foamglas-Boards als Kerndimmung
des Zweischalen-Mauerwerkes  be-
schrieben werden. Varianten dazu un-
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ter der Verwendung von Kunststoff-
Hartschaumplatten oder Mineralfaser-
platten mit raumseitig angeordneter
Dampfsperre, welche unter Verwen-
dung eines entsprechenden Witterungs-
schutzes gebaut wurden, sind der nach-
stehend gezeigten Ldsung technisch
weitgehend gleichwertig.

Aufbau - Ausfiihrung

Bei der Verwendung von Foamglas-
Boards als Kernddmmung des Zwei-
schalen-Mauerwerkes kann das Mauer-
werk in beliebiger Reihenfolge aufge-
zogen werden. Wie auch bei anderem
Zweischalen-Mauerwerk sollen pro
Normalgeschosshohe zwei Ankerrei-
hen eingebracht werden. Am besten ge-
schieht dies auf einer Hohe von 60 cm,
entsprechend drei Steinlagen, und
180 cm, entsprechend neun Steinlagen.
Wichtig ist, dass die unterste Reihe der
Foamglas-Board-Platten waagrecht ein-
gebracht wird. Allenfalls muss mit
Kaltbitumenkleber eine diinne Schicht
zum Ausgleich der Unebenheiten vor-
gelegt werden. Dank der Mass- und
Winkelgenauigkeit der Foamglas-
Board-Platten kann spéter auf weitere
Kontrollen verzichtet werden. Wie die
Bilder zeigen, kénnen auch komplizier-
te Details mit Foamglas einfach und
sauber ausgefiihrt werden. Dabei miis-
sen die Foamglas-Board-Platten ent-
sprechend geschnitten und eingepasst
werden, was aber problemlos ausge-
fiihrt werden kann. An dem ausgefiihr-
ten Versuchsbauwerk hat vor allem die
ausgezeichnete Verarbeitbarkeit der
Foamglas-Board-Platten  iiberrascht.
Diese kénnen mit einem starren Me-
tallsédgeblatt gesigt und Uberzihne mit
Reststiicken von Foamglas abgeschlif-
fen werden. Gelingt die Anpassung auf
Anhieb nicht sehr gut, so konnen allfél-
lige Fugen mit dem Kalbitumenkleber
einfach ausgespachtelt werden. Die
leichte Verarbeitbarkeit von Foamglas
reduziert den Arbeitsaufwand zum Er-
stellen  hochwertiger =~ Zweischalen-
Mauerwerke ganz erheblich.

Mit dreidimensionaler Berechnung von
Wirmefluss und Dampfdiffusion wur-
de nachgewiesen, dass im allgemeinen
das Verkleben der Fugen mit Bitumen-
kaltkleber nicht notwendig ist. Dieser
wird lediglich dazu verwendet, um die
Platten am bestehenden Mauerwerk
anzukleben. Zuvor sind die Mortelfu-
gen an diesem Mauerwerk mit einem
Besen abzuwischen, um keine Proble-
me mit vorstehendem Mortel zu erhal-
ten. Beim Anschluss von Fenstern kann
weiterhin PU-Ortsschaum verwendet
werden. Vorgidngig ist allerdings die
Stirnfliche der Foamglas-Boardplatte
mit Kaltkleber zu bestreichen. Durch
das Uberstreichen des PU-Schaumes
mit Bitumenkaltkleber nach der Mon-

tage des Fensters wird ein sauberer An-
schluss der Dampfsperre an das Fenster
erreicht.

Vorteile

Vorteile des Zweischalen-Mauerwerkes
mit Foamglas-Boardplatten als Kern-
ddmmung gegeniiber einem konventio-
nell aufgebauten Zweischalenmauer-
werk mit Dampfsperre sind:

- Der Arbeitsvorgang kann vom Un-
ternehmer frei gewdhlt werden.

- Es ist keine Abnahme einer Dampf-
sperre notwendig. Nicht verklebte Plat-
tenstésse fiihren zu keinen Bauscha-
den.

- Auch komplizierte Formen und An-
schliisse konnen problemlos erstellt
werden.

- Im allgemeinen sind keine Uberle-
gungen beziiglich Dampfdiffusion not-
wendig (Ausnahme: extreme Nassrdu-
me). Es ist die Kombination aller Bau-
stoffe fiir Innen- und Aussenschale
moglich (Backstein, Kalksandstein, Be-
tonsteine aller Art, Beton, Holz, vorge-
héngte Schalen usw.)

- Absolut dampf- und winddichte An-
schliisse an Fenster und Tiiren sind pro-
blemlos moglich.

- Das allgemein erhebliche Bauscha-
den-Risiko beim Zweischalen-Mauer-
werk mit Kernddmmung wird auf ein
absolutes Minimum reduziert.

- Der rechnerische k-Wert einer Wand
mit gleichstarker Warmeddmmung aus
Foamglas ist zwar etwas tiefer, dafir
bleibt er liber die Zeit mit Sicherheit
konstant, wihrend der von Wianden mit
Faser- und Kunststoffschaum-Ddmm-
stoffen, vor allem bei fehlender oder
mangelhaft angebrachter Dampfsperre,
im Winterhalbjahr gegeniiber dem
rechnerischen Wert stark ansteigt und
auch wihrend der Bauaustrocknung er-
heblich hoéher liegt.

- Foamglas schwindet nicht und sinkt
nicht in sich zusammen. Es bleibt im
Mauerwerk dauerhaft, so wie es einge-
bracht wurde.

- Foamglas zwingt zu sauberem und
genauem Arbeiten, was aber mit gerin-'
gem Zeitaufwand méglich ist. Die Ar-
beitsweise entspricht der des gelernten
Maurers.

Preisvergleich

Mauerwerk mit Foamglaskerndim-
mung entspricht in vielen Teilen dem
Foamglas-Kompaktdach. Es ist eher et-
was teurer in der Investition, dafiir aber
sehr wertbestindig und mit kleinstmdog-
lichem Bauschadenrisiko behaftet. Die
folgenden Angaben mogen als Richt-
preise pro m? Wandflidche dienen:

Zweischalen-Mauerwerk mit Faser-
dimmstoffplatten

80 mm ohne Dampfsperre Fr. 158.-/m?
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Zweischalen-Mauerwerk mit Faser-
dammstoffplatten

80 mm mit Dampfsperre aus Polyathy-
lenfolie 0,2 mm Fr.172.-/m?
Zweischalen-Mauerwerk mit Kunst-
stoff-Hartschaumplatten

80 mm inkl. Dampfsperre und Aus-

schdumen der Fugen Fr. 186.-/m?

Zweischalen-Mauerwerk mit Foamglas-
Board-Platten

80 mm Fr. 188.-/m?

Damit ist das Zweischalen-Mauerwerk
mit Foamglas-Board-Warmeddmmung
etwa 10% teurer als die Variante mit
Faserdimmstoff mit Dampfsperre. Die
Gesamtbaukosten im Wohnungsbau
diirften durch die Verwendung von
Foamglas-Board als Kernddmmung im
Zweischalenmauerwerk etwa 1,5% ho-
her liegen. Als Gegenleistung erhilt
man ein Mauerwerk mit unter allen
Umstanden und langfristig konstantem
k-Wert sowie kleinstmdglichem Bau-
schadenrisiko.

Zusammenfassung

Feuchtigkeit im Innern eines Zweischa-
len-Mauerwerkes kann zu Bauschidden
fiihren. Diese sind am ehesten in
Ecken, bei Anschliissen oder Durch-

dringungen zu erwarten. Die an diesen
Stellen kondensierende Feuchtigkeit
kann jedoch nicht rechnerisch zum
voraus bestimmt werden. Die Forde-
rung nach Konstruktionen ohne Kon-
densation im Innern, auch bei tiefen
Temperaturen, scheint daher sinnvoll.
Die so gewonnene zusitzliche Sicher-
heit verhindert Bauschdden auch dann,
wenn Planung und Bauausfiihrung an
einzelnen Stellen nicht ganz optimal
sind. Die Kondensationsfreiheit an kri-
tischen Stellen kann rechnerisch - al-
lerdings mit erheblichem Aufwand -
ermittelt werden.

Die aufgestellte Forderung kann er-
reicht werden, indem Faserdimmstoffe
mit einer Dampfsperre mit dichten Fu-
gen und Anschliissen an andere Bautei-
le eingebracht werden, wobei der Bau-
vorgang klug gewihlt werden muss.
Werden Kunststoff-Hartschaumplatten
als Wiarmedimmung verwendet, so
sind deren Fugen mit Nut und Kamm
zu versehen und,wo diese fehlen, an
Anschliissen auszuschdumen. Diese
Ausfiihrung eliminiert die Wasser-
dampfkondensation nicht ganz, aber zu
einem wesentlichen Teil. Auf einfache
Art und Weise konnen die Forderun-
gen erreicht werden, indem Foamglas
als Wiarmedammstoff verwendet wird.
Dieser ist zwar etwas teurer, ldsst sich

Verbunddiibel fiir Konstruktionen mit

Stahl/Beton-Verbund

Michel Crisinel und David Clénin, Lausanne

In Stahl/Beton-Verbundtrigern ist eine zuverlissige Verbindung zwischen dem Stahlelement
und dem Betonelement des Trigers erforderlich. Das herkommliche Aufschweissen von
Kopfdiibeln auf den Stahltriger verursacht Schwierigkeiten auf der Baustelle, besonders
wenn die Schweissung durch ein Profilblech des Betonelements hindurch erfolgen muss.

Der neue HVB-Verbunddiibel wird mittels eines Bolzenschiessgerites ohne Schweissen fest
mit dem Stahltriger verbunden. Die Tragfihigkeit solcher Verbindungen wurde in ausge-

dehnten Versuchsreihen untersucht.

Einleitung

Stahl/Beton-Verbundtriger sind tra-
gende, auf Biegung beanspruchte Ele-
mente, die aus einem Stahltriger und
einer Betonplatte bestehen. Die beiden
Materialien sind mechanisch miteinan-
der verbunden, um die Relativverschie-
bung zwischen Stahl und Beton einzu-
schrinken und damit eine Verbundwir-
kung zwischen den beiden Komponen-

ten zu erzielen. Im Hochbau wird der
Verbund meist mittels Kopfbolzendii-
bel hergestellt. Dabei handelt es sich
um zylindrische Stahlteile mit Kopf,
die auf den Flansch des Stahlprofils ge-
schweisst werden.

Die Schweissung erfolgt normalerweise
halbautomatisch mit Hilfe einer Pisto-
le. Wenn die Konstruktion der Beton-
platte mit Profilblech (Verbunddecke)
ausgebildet ist, kann das Aufschweissen

aber auf der Baustelle sehr leicht und
bei fast jeder Witterung verarbeiten.
Die so errichteten Mauerwerke weisen
ein minimales wirme- und feuchtig-
keitstechnisches Bauschadenrisiko auf.

Adresse des Verfassers: Heinz Wieland, dipl. Bau-
ing. ETH, Im Stadtli, 7304 Maienfeld.
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der Kopfbolzendiibel durch das Profil-
blech hindurch zu Schwierigkeiten fiih-
ren. Folgende Einfliisse miissen fiir
eine einwandfreie Schweissung beriick-
sichtigt werden: Beschaffenheit der
Oberfliche des Stahltrdgers (Rost,
Farbanstrich, Wasser, Schmutz), Be-
schichtung des Profilbleches (Galvani-
sierung, Lack), Feuchtigkeitsgehalt und
Temperatur der Luft, Stromversorgung
der Schweisspistole (Stromstdrke und
Gleichmaissigkeit des Stromes). Proble-
me beziiglich der Schweissung von
Kopfbolzendiibeln koénnen zum Ver-
zicht auf eine Verbundkonstruktion
fiihren. Deshalb wird jeder Versuch,
solche Schweissprobleme zu umgehen,
vom Ingenieur wie auch vom Stahlbau-
unternehmer aufmerksam verfolgt.

Die Firma Hilti entwickelte daher
einen neuen Verbunddiibel HVB, der
jegliche Schweissung eriibrigt. Das Ver-
setzen dieser Diibel erfordert somit kei-
ne Stromversorgung, und die mit der
Schweissung auf der Baustelle verbun-
denen Probleme werden eliminiert.

Der HVB-Verbunddiibel (Bild 1) be-
steht aus einem L-formigen, kaltver-
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